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El contenido de este libro está dirigido fundamentalmente a los estudiantes para Ingeniero 
Geólogo, Ingeniero de Minas e Ingeniero Militar.  
En el texto se trata de relacionar los conceptos de Resistencia de Materiales con las rocas, 
los ensayos para la determinación de las solicitudes simples se efectúan en el laboratorio en 
especímenes de rocas. Esto permite ganar tiempo en la explicación debido a que al 
desarrollar el tema relacionado con la capacidad portante del material utilizando la teoría de 
Mohr se tienen los conocimientos antes mencionados. 
El contenido se dirige a dos aspectos: 
 
Conceptos básicos de Geomecánica 
Capacidad portante del Macizo Geológico 
 
 
El contenido se encuentra distribuido en los siguientes temas: 
 
  
Concepto de Macizo Geológico   
1. Términos básicos  
2. Equipos e instrumentos básicos de laboratorio  
3. Ensayos Mecánicos  
4. Fases y Modelos Mecánicos  
5. Estado Tensional simple  
6. Estado Tensional complejo  
7. Teoría de Resistencia de Mohr  
8. Envolvente de Mohr  
9. Propiedades Reológicas (Teoría Lineal de la 
Elasticidad) 
 
10. Propiedades Reológicas de la roca intacta (Teoría 
no Lineal de la Elasticidad) 
 
11. Capacidad Portante del Macizo Geológico  
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Macizo Geológico 
 
El siguiente mapa es un mapa geológico 
donde se localizan los aspectos 
relacionados con las rocas, su edad, la 
tectónica, etc. 
 
 
MAPA   GEOLOGICO  
 
Del mapa geológico se obtuvo el mapa 
donde se describen las columnas 
estratigráficas que incluyen las 
formaciones geológicas y sus principales 
rocas 
 
 
MAPA ESTRUCTURO-FACIAL Y 
FORMACIONES GEOLOGICA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
También el mapa tectónico donde se 
señalan las fracturas de las diferentes 
formaciones a las cuales se les llaman 
fallas. 
 
 
MAPA   TECTONICO 
 
En el mapa geológico por la línea A-B se 
ha trazado un perfil en el que se indica la 
forma en que yacen los diferentes tipos de 
rocas así como la posición de las fallas en 
profundidad. 
 
 
En el mapa geológico por la línea A-B se 
ha trazado un perfil en el que se indica la 
forma en que yacen los diferentes tipos de 
rocas así como la posición de las fallas en 
profundidad. 
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MAPA   SISMICO 
 
 
 
MAPA   HIDROGEOLOGICO 
 
 
 
Si adicionamos a la zona de estudio el mapa sísmico y el hidrogeológico nos damos 
cuenta que el medio donde vamos a ejecutar nuestra obra es de naturaleza compleja 
visto a escala regional y por tanto simplificar su estudio a los resultados obtenidos en 
una probeta de laboratorio no sería real. 
El estado tensional que se origina a partir del conjunto de elementos señalados con 
anterioridad se generaliza en el mapa mundial.  
 
 
 
Este mapa representa las zonas 
de la tierra que están sometidas 
a diferentes tipos de tensiones. 
Aquellas en que las flechas se 
dirigen hacia el encuentro de 
sus saetas son zonas de 
compresión, las que se alejan 
son de tracción. 
Tal representación se hace para 
las condiciones concretas de un 
país o una zona de trabajo, 
precisando la dirección y las características regionales. 
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El gráfico siguiente representa el macizo 
alrededor de una obra subterránea. Los 
círculos indican la heterogeneidad y la 
anisotropía del medio geológico 
Las representaciones a la derecha en forma 
de testigos nos muestran el macizo que 
encontraríamos si la obra tuviera el área 
correspondiente a cada uno de los círculos. 
Desde un macizo sin grietas a otro 
totalmente fracturados, es evidente que no 
tenemos la posibilidad de obtener testigos 
cuyo diámetro sea el del círculo mayor y 
rigurosamente hablando, el del menor. 
Tal situación nos coloca en la falta de representatividad de las muestras que llevamos al 
laboratorio, debido a su tamaño.  
Las muestras obtenidas para ensayo se caracterizan por no poseer los defectos del medio y 
sencillamente no los representa a esto se le llama actualmente factor de escala. 
Utilizaremos durante nuestro trabajo el término de macizo geológico para identificar el 
medio geológico, este puede estar formado por suelos, rocas, semirocas en dependencia de 
la solidez del material que lo 
constituye. 
Es necesario saber que 
localmente, a un perfil ingeniero 
geológico se le asignan términos 
para identificarlos en función de 
las rocas que lo forman. 
El siguiente corresponde a una 
sección de túneles en la ciudad de 
Pinar del Río 
Están presentes en esta zona las 
capas siguientes: 
Capa 1 - Arena limosa  
Capa 1A - Arena limosa gravosa  
Capa 2 – Arcillas 
Las características mecánicas de 
las mismas se observan en el gráfico. 
Finalmente como clasificación general del macizo geológico utilizaremos la de Valeri 
Davidovich Lomtadze profesor del Instituto de Minas de Leningrado (San Petersburgo).  
Su clasificación eminentemente práctica se identifica con el Macizo Geológico en los 
siguientes términos: 
Rocas 
Semirocas 
Suelos Coherentes 
Suelos Granulares 
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Estudiaremos suelo y rocas en condiciones de laboratorio y “la evaluación mecánica del 
macizo geológico constituye la parte final de nuestro trabajo, su interpretación y sus 
características”. 
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1. Términos básicos 
 
El objetivo de este epígrafe es familiarizarse con un grupo de conceptos utilizados con 
frecuencia en nuestra disciplina. 
 
01.- Formas Simples 
Comenzaremos conociendo las formas simples a partir de las cuales se efectúan los 
cálculos. (Figura 1.) 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 
 
 
Barra (a) 
Este es un cuerpo cuya dimensión longitudinal es muy superior a su sección transversal. 
Placa (b) 
Cuerpo cuya área es muy superior que su espesor. 
Bóveda (c) 
Es toda placa que posea radio de curvatura finito. 
Bloque (d) 
Cuerpo que tiene igual sus tres dimensiones. 
 
02.- Fuerzas : 
Externas e Internas (Figura 2) 
 
Externas 
Son las fuerzas que actúan en la superficie del cuerpo. 
Barra (a) Placa (b)
Bóveda (c) 
Bloque (d) 
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Internas 
Si hacemos un corte en el cuerpo observamos que en la sección donde se ha ejecutado el 
corte surgen fuerzas que tratan de impedir la rotura del material de que este esta 
constituido, a estas fuerzas se les denominan  internas. Fig. 2 
 
 
 
 
Fig. 2 
 
A la barra de la Figura 2 se le ha dado un corte transversal colocándose en el centro de la 
sección circular un sistema de ejes (X, Y, Z). (Figura 3) 
Las fuerzas externa P1, P2, P3 originan un grupo de fuerzas internas las cuales asumen su 
nombre atendiendo a la posición espacial que ocupan con relación a la sección transversal 
del cuerpo. (Figura 3) 
N—Es una fuerza axial cuya dirección coincide con el eje de la barra y su sentido 
determina su apellido. 
Si se aleja de la sección alargando el cuerpo se llama axial de tracción y si se dirige hacia 
la sección comprimiendo el cuerpo se denomina axial de compresión. 
Qx y Qy—Son fuerzas  paralelas a la sección y que tratan de cortar el cuerpo, a estas se les 
denominan, fuerzas cortantes y siguen la dirección de los ejes X e Y respectivamente. 
Mx y My—Son pares de fuerzas que actúan perpendicular a la sección tratando de flexar la 
barra alrededor de los ejes X e Y respectivamente y se le denominan momentos flectores. 
Mz—Es un par de fuerzas que gira alrededor del eje Z paralelo a la sección su efecto sobre 
la barra consisten en torsionar la misma y se le denomina momento torsor.  
 
 
 
 
P1
P1
P3P2
P2
P4
N
Q
M F
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Figura 3 
03.- Cargas 
Una camioneta traslada planchas de acero en su cama las cuales cargan sobre la misma y al pasar sobre 
un puente ambos cargan sobre este último de forma tal que al peso de la camioneta se le superpone al 
de las planchas. (Figura 4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4 
 
Las cargas pueden dividirse atendiendo a la superficie donde se aplican en concentradas y distribuidas. 
Distribuidas 
Las planchas de acero colocadas sobre la camioneta tienen una superficie que prácticamente coincide 
con el área de la superficie de la cama y por tanto el peso de las mismas se distribuye sobre el área que 
ellas ocupan. 
Concentradas 
La camioneta cuando avanza sobre el puente se apoya en sus ruedas y su peso más el de las planchas se 
transmite al puente como cargas concentradas. 
Atendiendo a la magnitud del tiempo de aplicación (Figura 5) pueden clasificarse en: 
 
9 Estáticas 
9 Dinámicas  
9 Impacto 
9 Fluencia 
9 Fatiga 
 
X
Y
Z
Q X
Q Y
N
MZ
MY
MX
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Estáticas 
Son aquellas que se aplican en un tiempo (t1). Son típicas de los ensayos en el laboratorio en los cuales 
se norma la velocidad de aplicación de las cargas.  
Dinámicas 
Se trasmiten a intervalos de tiempo ( )t∆  en otras palabras son cargas que adquieren su magnitud 
máxima cada cierto período de tiempo y se denominan periódicas o fluctúan durante intervalos de 
tiempos diferentes considerándose no periódicas y su cálculo depende de la observación que de ellas se 
haga durante un  período de tiempo. Las cargas debido al viento sobre la torre de una máquina de 
perforar oscilan desde la brisa hasta la fuerza de un huracán.  
Impacto 
Se aplican durante un breve intervalo de tiempo ( )0→∆t . El impacto sobre la roca de una barrena de 
percusión. 
 
 
Fig. 5 
 
Fluencia  
Son cargas cuyo tiempo de aplicación es “grande” por ejemplo las cargas que se experimentan sobre las 
rocas durante un tiempo geológico determinado hasta provocar pliegues en los estratos. 
Fatiga 
Si tomamos un alambre y comenzamos a flexarlo cíclicamente en sentidos opuestos llega el momento 
en que se parte. Sobre el mismo con nuestras manos hemos aplicado una carga constante que en un 
momento la parte que es cóncava pasa a convexa y viceversa. 
Esto ocurre en un eje cuando rota y con el transcurso del tiempo llega a fallar y debe ser reemplazado. 
A este fenómeno se le llama fatiga del material, es un tipo de carga que depende del trabajo a que se 
somete el material y de esto depende su nombre. 
 
04.—Análisis de los principios establecidos en diversas ramas de la Mecánica de los Cuerpos 
Deformables y su aplicación en la Geomecánica.  
El campo de aplicación de nuestros conocimientos de Mecánica se dirige hacia un material cuyas 
características son muy complejas y por tanto los principios de la Mecánica de los Cuerpos 
deformables los analizaremos con reserva tratando en todo momento de utilizarlos no de forma 
universal sino restringido al universo que nos ocupa, el macizo geológico. 
 
P
T
P0
1tt →∆
0→∆t
∞→∆t
minimo
máximo
∆t
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Principios 
Primero 
El material se considera continuo.  
Segundo 
El material se considera homogéneo. 
Tercero 
El material se considera Isótropo. 
Cuarto 
Las fuerzas internas antes de aplicarse las cargas son nulas. 
Quinto 
Las cargas se superponen en su efecto. 
Sexto 
(Condiciones de Contorno) La magnitud de las fuerzas internas que se forman en el interior del 
cuerpo situadas lo suficientemente alejadas del punto de aplicación de las cargas externas dependen 
muy poco del modo de aplicación de estas cargas. 
El macizo rocoso es discontinuo, heterogéneo y anisótropo por tanto los tres primeros principios 
deben ser evaluados en los cálculos cuando se obtienen los valores de las Propiedades Físico 
Mecánicas de las Rocas (PFMR).  
El macizo geológico está influenciado por el Campo Gravitacional, puede presentase con valores de 
temperatura lo suficientemente altos y poseer efectos de neotectónica lo que origina el Estado 
Tensional Natural, lo cual implica la presencia de cargas internas cuando evaluamos el macizo y por 
tanto el cuarto se descarta y el sexto debe observarse con la reserva lógica para su aplicación práctica. 
 
05.—Características Geométricas de las secciones (Figura 6 y 7) 
Durante los párrafos anteriores analizamos el efecto que sobre el cuerpo ejercen las fuerzas externas y 
como estas provocan las internas.  Todo el análisis se realizó sobre un elemento del cuerpo el cual 
surge al seccionar el mismo y que comúnmente se le llama sección. 
La sección tiene dos elementos intrínsecos cuando esta surge: 
 
9 Area  
9 Forma 
 
Ambos constituyen la base de la resistencia que puede obtener el cuerpo formado por un material 
determinado. 
El área y la forma que ésta posea son dos elementos geométricos resistentes (EGR) de primer orden 
mediante el cual el cuerpo se opone a la destrucción del material que está formado. 
Basado en este principio analizaremos la evolución que ambos tienen mediante los conceptos 
siguientes de: 
 
9 Momento Estático de la sección 
9 Momentos de Inercia de la sección 
9 Módulo de la sección 
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Momento Estático de la sección (Figura 6) 
 
 
 
Fig. 6 
 
 
 Es el resultado que surge de multiplicar el área elemental ( )dF  por la distancia (y) al eje de 
coordenadas (X) 
 
 
F
Sy
FyFydF
ydFS
x
c
cx
F
F
x
=
==
=
∫
∫
 
 
 
 
Siendo (yc) la coordenada (y) del centro de gravedad de la figura, de manera análoga se demuestra para 
la coordenada (xc) 
 
 
 
F
S
x
FxSxdF
y
c
c
F
y
=
==∫
 
 
X
Y
ρ
X
XCYC
Y
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Fig. 7 
Observando la Figura 7 nos damos cuenta que si el centro de gravedad (C) fuera el origen de 
coordenadas el momento estático de la sección será igual a cero. 
 
Momentos de Inercia de la sección(Figura 8) 
 
 
Fig. 8 
 
Observando la Figura 8 definiremos el momento (axial-- ecuatorial) de inercia como la siguiente 
expresión con respecto al eje (X)  
 
∫=
F
x dFyJ
2  
 
X
Y
X X
Y
h
h / 2
h / 2
(I+II)
X
Y 
(I+II)
X 
Y
XC 
YC 
I
II
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con respecto al eje (Y) 
dFxJ
F
y ∫= 2  
 
Observe que el producto dentro de la integral se corresponde con el valor del momento estático 
multiplicado por la coordenada correspondiente. 
El otro momento de inercia se le llama polar (Figura 6) y está definido por la expresión 
 
∫=
F
p dFJ
2ρ  
recordando que 
222 yx +=ρ  
nos queda 
∫ ∫ ∫+=+=
F F F
p dFydFxdFyxJ
2222 )(  
Obteniendo 
 
xyp JJJ +=  
 
Finalmente se le llama producto de inercia de la sección a la característica geométrica de la sección 
definida por la expresión 
 
∫=
F
xy xydFJ  
 
Momento de Inercia de Secciones Simples 
 
 
 
Fig.9 
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Momento de inercia de figuras complejas 
 
El momento de inercia de una figura compleja es igual a la suma de sus partes integrantes 
 
·················  +++= IIIXIIXIXX JJJJ  
 
En los manuales de Resistencia de los Materiales se pueden obtener los valores de los momentos de 
inercia y módulos de secciones de fábrica. 
 
Módulo de la Sección 
Se define para la torsión y la flexión: 
en torsión esta dado por la siguiente expresión 
ρ
p
p
J
W =  
(ρ) --- se toma para sección circular y tiende al radio de la misma 
para la flexión 
y
JW xx =  
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(y)--- distancia desde el centro de la viga perpendicular al eje (X) y tiende a (h) altura de la viga (hacia 
la parte superior  o inferior). 
Debemos observar que en la torsión utilizamos el momento polar criterio este que tiene relación con el 
giro que provoca el momento torsor sobre la sección transversal lo que origina la resistencia del 
material en las direcciones (X) e (Y) respectivamente. 
Para la flexión en la cual el momento flector es perpendicular a la sección la resistencia del material se 
origina como la respuesta a la ubicación del momento. 
Si este actúa perpendicular al eje de las (X) tomamos (Wx) pero si actúa perpendicular al eje de las (Y) 
tomamos (W y). 
 
 
COMO CONCLUSIÓN DEL EPÍGRAFE DEBEMOS TENER LA SIGUIENTE: 
 
las características geométricas de la sección transversal dependen fundamentalmente del tamaño 
del área en el momento estático y de la forma en el módulo de la sección. Para nosotros el 
elemento geométrico resistente (EGR) está definido por : 
 
área de la sección transversal (F) 
módulo de la sección (W) 
 
 
 
Bibliografía 
 
1. P.A Stiopin Resistencia de Materiales Editorial Mir Moscú 1980 
2. Beer y Johnston Mecánica Vectorial para Ingenieros –Tomo 1.Estática Madrid 1972 
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2. Equipos e Instrumentos básicos del laboratorio 
 
Introducción 
 
Los científicos utilizando la ciencia y tecnología de los materiales, tanto metálicos como no metálicos, 
investigando la forma de adaptarlos y fabricarlos para responder a las necesidades de la tecnología 
moderna han desarrollado nuevas formas de utilizar el plástico, la cerámica y otros no metales en 
aplicaciones antes reservadas a los metales. 
 
El surgimiento de los semiconductores para la industria electrónica, que comenzó a principios de la 
década de 1960, dio el primer gran impulso a la ciencia de materiales. Al descubrirse que materiales no 
metálicos como el silicio condujeran la electricidad de un modo imposible en los metales, científicos e 
ingenieros diseñaron métodos para fabricar miles de minúsculos circuitos integrados en un pequeño 
chip de silicio. Esto hizo posible la miniaturización de los componentes de aparatos electrónicos como 
los ordenadores o computadoras. A finales de la década de 1980, la ciencia de los materiales tomó un 
nuevo auge con el descubrimiento de materiales cerámicos que presentan superconductividad a 
temperaturas más elevadas que los metales.  
 
Aunque los últimos avances de la ciencia de materiales se han centrado sobre todo en las propiedades 
eléctricas, las propiedades mecánicas siguen teniendo una gran importancia. En la industria 
aeronáutica, por ejemplo, los científicos han desarrollado —y los ingenieros han probado— materiales 
compuestos no metálicos, más ligeros, resistentes y fáciles de fabricar que las aleaciones de aluminio y 
los demás metales actualmente empleados para los fuselajes de los aviones. 
 
En ingeniería se necesita saber cómo responden los materiales sólidos a fuerzas externas como la 
tensión, la compresión, la torsión, la flexión o la cizalladura. Los materiales sólidos responden a dichas 
fuerzas con una deformación elástica (en la que el material vuelve a su tamaño y forma originales 
cuando se elimina la fuerza externa), una deformación permanente o una fractura. Los efectos de una 
fuerza externa dependientes del tiempo son la plasto-deformación y la fatiga, que se definen más 
adelante. (Tomado de Enciclopedia Encarta 2006—Ciencia y Técnica—Ciencia de los Materiales) 
 
Conocemos para un régimen de cargas determinado como interactúan la tensión y la deformación así como las 
expresiones matemáticas simples que caracterizan las diferentes tensiones. 
Es necesario estudiar el comportamiento de los materiales cuando responden a diferentes intensidades de cargas 
externas. 
Los materiales en presencia de diferentes magnitudes de cargas cambian su forma y su comportamiento 
mecánico cuyo conocimiento resulta imprescindible para la explotación de los mismos. 
A esas magnitudes den que se originan los cambios se les denominan límites o constantes y definen la 
fase mecánica en que se encuentran. 
Es necesario por tanto contar con el equipamiento y la instrumentación que nos permita medir los 
diferentes regímenes de cargas y conocer las deformaciones que estas provocan. 
El equipamiento y la instrumentación están relacionados con las dos magnitudes que define a la  
Mecánica del Cuerpo Deformable, los desplazamientos y las cargas (tensiones y deformaciones). 
Generalmente para las deformaciones utilizamos extensómetros y para las cargas dinamómetros. En 
el laboratorio utilizamos diferentes tipos de prensas para provocar las cargas externas y esta al mismo 
tiempo nos indica la intensidad de la carga que actúa, la más común y versátil es la prensa universal. 
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01. Prensa Universal 
 
Comenzaremos estudiando la prensa universal (Figura 1) 
Fig. 1 
La prensa universal llamada así porque puede ejecutarse en ella los ensayos más comunes como son 
compresión,  tracción, flexión y cortante obteniéndose al mismo tiempo los diagramas de tensión- 
deformación para el caso de tracción o compresión. 
Sus elementos más importantes lo constituyen las plataformas móvil y fija, la primera se desplaza hacia 
arriba debido a la fuerza que le suministra el aceite que se inyecta a presión al embolo que se encuentra 
unido a ella en su parte inferior. 
La plataforma fija sirve de base tanto para la probeta que se ensaya a tracción o a compresión. 
El ensayo a flexión y a cortante se obtiene mediante dispositivos especiales para ello colocados en la 
plataforma móvil. 
La versatilidad de esta prensa consiste en la capacidad que tengamos para utilizar las posibilidades que 
nos da aplicar fuerzas verticales. 
 
02 Extensómetros 
 
Los extensómetros utilizados para medir deformaciones y tensiones son de diferentes tipos: 
TRACCION
COMPRESION
BOMBA DE ACEITE
MANOMETRO
PLATAFORMA
MOVIL
PLATAFORMA
FIJA
PISTON
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Mecánicos 
Eléctricos 
Opticos 
 
Las Figuras 2 y 3 muestran mecánicos y eléctricos respectivamente, el primero se le conoce con el 
nombre común de indicador de carátula o reloj. 
 
 
Fig. 2 
Este extensómetro posee en su parte inferior un embolo que se desliza cuando se comprime y transmite 
los desplazamientos lineales a la esfera donde se lee la magnitud de los mismos. 
La Figura 3 representa un extensómetro eléctrico se fundamenta en la propiedad que tienen los 
conductores en cambiar el valor de la resistencia cuando cambia el valor del área de su sección 
transversal o cuando aumenta la longitud de los mismos. 
Fig. 3 
El se adhiere mediante pegamento a la superficie donde se va a medir la tensión. Al ocurrir esta su base 
(L) se deforma en sentido longitudinal y transversal lo cual provoca un cambio en su resistencia, de 
forma tal que la intensidad de corriente que pasa por el se altera y esa diferencia se lee en un 
dispositivo (estación tensométrica) colocada a la salida del mismo. 
Para su utilización los extensómetros son previamente calibrados de forma tal que la magnitud eléctrica 
determinada se corresponde con una tensión determinada. 
X
L
PAPEL ALAMBRE
TERMINALES  DE SALIDA X
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Las Figuras 4 y 5 son ilustrativas en la aplicación de estos para determinar un estado tensional  bi 
dimensional y tridimensional respectivamente. 
Fig. 4 
 
 
Fig. 5 
 
La utilización de los extensómetros  requiere de mucho cuidado en su instalación debido a que las 
magnitudes que se miden son pequeñas y esta se transmite del cuerpo que se mide al objeto que efectúa 
la medición.  
La Figura 6 representa un ensayo en el cual se utilizan elementos antes descritos y se le adiciona un 
dinamómetro en la base de la prensa y una estación tensométrica. 
 
 
Y
Y
X X
X X
Y
Y
Z
Z
 22 
 
 
 
Fig. 6 
 
03 Calibrador de Superficies 
 
 
La superficie de la muestra está relacionada con la rugosidad 
que pueda tener lo que aumenta la fricción y por tanto altera el 
resultado del ensayo.  
El paralelismo entre las caras se refiere a la concentración de 
tensiones que puede surgir cuando las caras forman un ángulo 
entre ellas y la carga aplicada se concentra hacia un extremo de la 
probeta. Estas dos causas se aminoran en la preparación de la 
muestra puliendo su superficie y al cortarse las mismas mantener 
el paralelismo entre los cortes. Para el control puede utilizarse el  
dispositivo representado en la Figura 7. 
 
Fig. 7 
La superficie de contacto entre la muestra y el plato de la prensa se relaciona con la fricción que 
surge en el momento de aplicar la carga. La utilización de “almohadillas” alteran el resultado final del 
ensayo y por tanto se necesita especificar durante la descripción del mismo. 
 
 
INDICADOR  DE
CARATULA
PIE  DE  REY  VERTICAL
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04 Laboratorio de Ensayos Mecánicos 
 
FOTOS DE LA PRENSA UNIVERSAL  Y SUS ACCESORIOS 
 
 
Vista General de la Prensa Universal 
 
 
Accesorios para los ensayos 
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Ensayo a Compresión Simple no confinada 
 
 
Vista ampliada del ensayo a Compresión Simple no confinada 
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Ensayo a Cortante 
 
 
 
Ensayo a Flexión 
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Celda Triaxial para Suelos 
 
 
 
 
Prensa de Cortante en Suelos 
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Grupo de Consolidación en Suelos 
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3. Ensayos Mecánicos 
 
Introducción Tipos de Ensayos. 
 
De forma general los ensayos pueden clasificarse en “simples” y “complejos” como resultado de la 
“fuerza” que actúa sobre la “sección” de la muestra que se ensaya. 
 
 
                             
 
 
Las flechas rectas se identifican con Fuerzas y las curvas con Momentos. 
Observe la “acción” de la Fuerza con relación a la Sección, de izquierda a derecha tenemos: “Tracción” 
y “Compresión” debido a Fuerzas Normales y se les denomina a ambas “TENSIONES NORMALES”.  
La siguiente paralela a la Sección trata de “cortarla” y se les denomina “TENSIONES CORTANTES”. 
Los Momentos que actúan en la cara de la Sección “Torsionan” a esta y provocan “Cortante” como 
resultado de su posición Tangencial y los que actúan perpendicular provocan “Flexión” que se 
identifica con las “Normales”. 
Estos ensayos que dependen de un solo tipo de Fuerza Externa se les denominan “Simples”. 
En el gráfico siguiente hemos combinado las Fuerzas Externas de forma que actúan perpendicular y 
tangencial a la sección. 
 
Este tipo de ensayo se le denomina “Complejo” y ambos definen los dos tipos de ensayos: 
Simple 
Complejo 
 
De esta forma podemos definir también los Estados Tensionales en Simples y Complejos. Observe que 
es en la Sección que se analiza donde se origina el Estado Tensional el cual es el resultado de las 
Fuerzas que se aplican al cuerpo.  
 
Parámetros que influyen en los resultados del Laboratorio 
 
En el laboratorio se necesitan observar otras causas relacionadas con la probeta como son las 
siguientes: 
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superficie de la muestra 
paralelismo entre las caras de la muestra 
superficie de contacto entre la muestra y el plato de la prensa 
velocidad de aplicación de la carga 
humedad del ensayo 
 
La superficie de la muestra está relacionada con la rugosidad que pueda tener lo que aumenta la 
fricción y por tanto altera el resultado del ensayo.  
El paralelismo entre las caras se refiere a la concentración de tensiones que puede surgir cuando las 
caras forman un ángulo entre ellas y la carga aplicada se concentra hacia un extremo de la probeta. 
Estas dos causas se aminoran en la preparación de la muestra puliendo su superficie y al cortarse las 
mismas mantener el paralelismo entre los cortes.  
La superficie de contacto entre la muestra y el plato de la prensa se relaciona con la fricción que 
surge en el momento de aplicar la carga. La utilización de “almohadillas” alteran el resultado final del 
ensayo y por tanto se necesita especificar durante la descripción del mismo. 
La velocidad de la carga es de suma importancia porque de ella depende el tipo de carga a que se 
somete la probeta. 
La humedad se relaciona con el tipo de roca, conocemos que las sedimentarias son más susceptibles 
que las ígneas para este indicador así como los suelos y de manera general los ensayos se realizan para 
la muestra seca y saturada. 
Los ensayos analizados con anterioridad son de carácter unidimensional se han ejecutado sin tomar en 
consideración la anisotropía de la probeta cuando está formada por capas con una orientación 
determinada y por tanto los resultados dependen de la dirección de aplicación de la carga con relación 
aquellas. 
Surge entonces una nueva solución que se denomina de la siguiente forma: 
 
limite de resistencia paralelo a las capas  
limite de resistencia perpendicular a las capas  
limite de resistencia bajo un ángulo determinado de aplicación de las cargas     
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I. Clasificación de los Ensayos Simples en Rocas. 
 
Nota. Los coeficientes de corrección que se introducen en las formulas posteriores son de carácter 
orientativo se tomaron de BNIMI (instituto de Geomecánica y Topografía Minera de Leningrado—
Recomendacia pa complexs metodof apredilenia mexanicheski sboistb gornix parod autores B.V. 
Matbief y Y.M. Kartachof..1980) estos pueden ser otros atendiendo a la normas establecidas por las 
diferentes organizaciones. 
 
Para clasificar los ensayos utilizaremos dos criterios básicos: 
 
Primero 
 
que posibilidad nos brinda el macizo de preparar una probeta con dimensiones determinadas y 
obtenemos ensayos de muestras 
 
regulares 
semiregulares 
irregulares 
segundo 
 
el parámetro mecánico se obtiene solicitando la probeta 
 
directamente 
indirectamente 
 
En la práctica ambos criterios se unen al estudiar los ensayos específicos para caracterizar las rocas. 
Los resultados que obtenemos en el laboratorio convencionalmente se denominan de la roca intacta ya 
que la misma no se ve afectada por los fenómenos que caracterizan al macizo. 
 
01. Ensayos de muestras regulares 
Son regulares aquellas muestra que satisfacen las exigencias normativas con relación a la longitud y el 
ancho. Los ensayos con muestras regulares se obtienen de aquellas rocas competentes o de los 
fragmentos más competentes. 
 
    Limite de Resistencia a la Compresión (Figura 1) 
 
 
 
Fig.  1 
 
 
 
 
 
 
( ) a2Fintacta MP  
K 4 ][
d
PKE
C πσ =
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Para introducir en el ensayo el efecto de la fricción entre las placas de la prensa y la superficie de la 
muestra así como de la escala se introduce en la fórmula de cálculo los coeficientes (KF y KE) observe 
las tablas siguientes: 
 
efecto de fricción (KF) 
d
h  0.6 0.7 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 
KF 0.63 0.68 0.72 0.8 0.86 0.90 0.94 0.97 1.00 1.02 
 
h—altura de la probeta 
d—diámetro de la probeta 
 
efecto de escala (KE) 
lestructura elemento deldimensión 
muestra la de diámetro  7 8 9 10 11 12  ≥  
KE 0.76 0.81 0.87 0.91 0.96 1.0 
 
P—fuerza de rotura del material 
 
Limite de Resistencia a la Tracción 
En párrafos anteriores al analizar la prensa universal observamos que la probeta que se ensaya a 
tracción se soporta con las “muelas” de la prensa.  
Esta condición provoca distorsiones en los resultados debido a que las 
rocas por sus características se destruyen con el acero de que están 
construidas las muelas. 
Se necesita soportar la probeta de forma tal que la carga aplicada sea la 
que realmente destruye la muestra. 
Sobre este tema se ha trabajado insistentemente y de forma general se 
concluye que la probeta debe soportarse para el ensayo con cargas 
auxiliares que no distorsionen los resultados. 
En la Figura 2 se observa un intento de solución al problema 
construyendo “muelas” que aprisionan la probeta producto de la 
presión que ejerce el aceite que se inyecta para provocar la fuerza que 
provoca la rotura y cuyo material tiene características muy similares a 
la roca y por tanto al friccionarla no provocan su destrucción. 
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Las flechas que se observan constituyen un sistema de fuerzas paralelas que como se deduce la 
resultante de las mismas estará aplicada precisamente en el eje longitudinal de la probeta y cuya 
magnitud se calcula a partir de la presión que indica el manómetro y la  superficie que está 
directamente detrás de su punto de aplicación. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las dimensiones de la muestra se recomiendan las siguientes: 
diámetro—(30---43) mm 
longitud—[(1.2—2.0)d + 45] mm 
El método que se estudia tiene características específicas en función del dispositivo que se utilice, la 
idea general consta de los siguientes aspectos: 
minimizar el efecto de las “muelas” durante el ensayo 
conservar las dimensiones de la probeta según las normas 
el efecto de escala (ke) puede estimarse por la tabla precedente  
el valor de la resistencia a tracción directa está dada por la relación 
( ) ( ) aEintacta MP F
P K
  ][ =Tσ  
02. Ensayo de muestras semiregulares 
En muchas ocasiones las rocas se presentan en forma de estratos conseguir las dimensiones necesarias 
para la probeta se hace difícil. 
Se procede al método de Corte y Fragmentación (Figura 3), mediante el corte obtenemos tracción 
indirecta y mediante la fragmentación compresión directa.  
Como se observa en la figura se cuadricula la muestra y con el dispositivo anterior (Figura3) 
comenzamos a cortar la muestra. 
 
PROBETA
PUNTO DE APLICACIÓN DE 
LAS COMPONENTES 
PUNTO DE APLICACIÓN DE LA 
RESULTANTE 
Fig. 3 
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Los cubos obtenidos (Figura 4) tienen las superficies superior e inferior paralelas no así las caras 
laterales. 
Fig. 5 
Estos cubos se ensayan a compresión directa (Figura 5) 
La resistencia a tracción indirecta se obtiene en los diferentes cortes el área sometida a carga se calcula 
mediante medición indirecta de la misma y se corresponden con la que se encuentra directamente 
debajo de la cuchilla. 
La fórmula final será la siguiente: 
( ) ( ) aEintacta MP    K  F
P
T =σ  
F 
cm2 4 9 16 25 36 49 64 81 100 121 144 169 196 
(KE) 0.74 0.83 0.90 1.00 1.10 1.15 1.22 1.30 1.37 1.44 1.52 1.58 1.64 
 
F cm2 225 
(KE) 1.71 
La compresión directa se obtiene de la formula 
 
( ) ( ) aE intacta MP   ba
P K
 ×=Cσ  
 
01--El coeficiente (KE) es el mismo que el utilizado  en muestras regulares, los valores de (a) y (b) 
son promedios. 
02--El espesor de la placa que se corta oscila de (20—40) mm para  rocas de baja calidad se puede utilizar hasta 70 mm. 
03--El paralelismo entre las superficies superior e inferior debe ser de 1mm por cada 100 mm. El 
grado de convexidad o concavidad de no mayor de 0.001 mm.  
04—La “cuchilla” de corte tiene un radio en el “filo” de 1.5 mm 
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03. Ensayo de muestras irregulares 
El ensayo de muestra irregulares se ejecuta con aquellas rocas de poca recuperación y que quedan muy 
fragmentadas [M.M. Protodiakonof (hijo) y establecido por G.B.Mixieief  en BNIMI]. El método por 
las características de la prensa utilizada puede ejecutarse directamente en el campo una vez obtenida las 
muestras lo que favorece a ejecutar el ensayo con la humedad natural de las rocas. Fig. 6 
 
 
La prensa trasmite la carga mediante dos pequeñas esferas de acero de 
diámetro 15 mm. 
el límite de resistencia a la compresión se obtiene mediante la expresión  
( ) AEntacta MP  )PB(K FiC =σ  
F—área medida sobre la probeta al romperla 
 
 
 
         Fig. 6 
 
F 
cm2 3 4 5 8 10 20 30 40 50 80 100 
(KE) 0.67 0.72 0.76 0.85 0.90 1.08 1.19 1.28 1.36 1.52 1.61 
 
( ) 4 2E 15
)(cm  K F=  
B—es un coeficiente de correlación entre el ensayo a tracción y a compresión 
 
B Tipo de Roca 
12 argilitas y margas 
15 calizas y aleurolitas 
13.5 areniscas arcillosas 
15.8 areniscas carbonatadas 
18.7 areniscas cuarciferas 
9 
rocas carboníferas 
3.13)( ≤
F
KP E  
)P(K
80F 15
E
−  
rocas carboníferas 
3.13  )( 〉
F
KP E  
18.7 ígneas 
18.7 metamórficas 
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el límite de resistencia a tracción 
( ) aEintacta MP  F
)P(K 0.75  =Tσ  
 
04. Ensayos directos sobre los testigos de perforación 
Método Brasiliano 
 
Fue ideado en Brasil (F. Carneiro y A. Barcelos) y se utiliza mundialmente para obtener el límite de 
resistencia a la tracción. 
 
Fig. 7 
 
Como puede observarse en la figura el testigo se somete a carga vertical de compresión a través de una 
“cuchilla”  de 1.5mm de diámetro en el “filo”, la probeta se separa en dos partes longitudinales 
producto de las fuerzas internas que actúan perpendicularmente a la dirección de aplicación de la carga 
vertical. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
( ) MPa  
ld
P 0.64  int ×=actaTσ  
 
d—diámetro del testigo 
 l—longitud de la probeta de ensayo (0.6—1.1) d 
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Carga Puntual 
 
Se publicó por Bienawski Z.T en la revista Engineering Geology, Vol. 9 año 1975  (Figura 8) 
 
 
Fig. 8 
 
La solución es análoga a la utilizada en muestras irregulares y por tanto aquella puede aplicarse a este 
caso. 
Se establece la correlación entre la carga puntual y la resistencia a la compresión las fórmulas para el 
cálculo son las siguientes: 
 
( ) Sintacta
2S
I d) 0.175  (14  
d
P  I
+=
=
Cσ
 
 
IS—índice de carga puntual 
d—diámetro del testigo 
La longitud de la probeta no debe ser menor de (1.5 d)  
 
II. Ensayos Complejos en Rocas. 
 
 
 
 
Ensayo a Cortante en Rocas 
El ensayo se ejecuta con un juego de matrices cuyo ángulo ( )α  es de (300 y 
450), se le denomina comúnmente “cortante indirecto”. (Figura 9) 
La tensión vertical se descompone en sus componentes tangencial y normal 
al área sometida a cortante, los valores que se obtienen de ( )τσ y   se 
plotean en el sistema de ejes correspondiente.  
 
 
 
 
α
σ
τ q
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III. Ensayos mecánicos típicos en Suelos 
El término típico lo aplicaremos a Compresión Simple y Cortante con anterioridad analizamos estos 
criterios y nos ocupa aplicar los conceptos estudiados a los suelos, observando las particularidades 
relacionadas con el material que se ensaya. 
Para ello utilizaremos las indicaciones dadas en las Normas Cubanas, las cuales sirven de referencia 
bibliográfica. 
Es necesario recordar que las condiciones de ensayo (velocidad de la carga, humedad, etc.) están 
declaradas en las normas de cualquier país. 
 
COMPRESIÓN AXIAL SIMPLE en suelos cohesivos sin confinamiento lateral NC 18:1999 
Normas -Compresión axial en suelos cohesivos.pdf 
 
A continuación se transcribe un párrafo de la norma y se explica lo relacionado con el “factor de 
Escala”, el aspecto que se refiere a la conservación de la humedad puede consultarse en la norma de 
referencia o en la que se utilice en el lugar donde nos encontremos. 
 
Tamaño de los especímenes 
Cita. 
Los especímenes tendrán un diámetro mínimo de 30 mm y la partícula mayor contenida dentro del 
espécimen de ensayo tendrá que ser más pequeña que 1/10 del diámetro del espécimen. Para 
especímenes con un diámetro de 72 mm o mayor, el tamaño de la partícula tendrá que ser más pequeña 
que 1/6 del diámetro del espécimen. Si después de terminar un ensayo en un espécimen inalterado se 
observa que existen partículas mayores, se anota esta información en el reporte de ensayo.  
La relación altura - diámetro tendrá que estar entre 2 y 2,5. Se determina el promedio de 
altura y diámetro del espécimen de ensayo; se toma un mínimo de tres mediciones de altura cada 120° 
y al menos tres mediciones de diámetro superior, medio e inferior. 
Fin de la cita 
 
La relación entre el diámetro de la mayor de las partículas y el diámetro de la muestra se realiza 
con el objetivo de conservar la escala IN Situ del suelo. Esto trata de modelar las condiciones de 
la muestra en el laboratorio y el macizo geológico del cual se extrae. 
La relación de altura diámetro es para realizar el ensayo con una esbeltez constante. 
 
En la foto siguiente tenemos una prensa hidráulica para el ensayo en suelos, posee los platos superior e 
inferior entre los cuales (flecha roja) se coloca el espécimen para el ensayo, la carga se determina 
mediante el anillo dinamométrico superior y se aplica con el vástago que contiene al plato inferior.. 
El extensómetro (reloj de carátula) acoplado a la base del plato inferior nos permite leer las 
deformaciones verticales. (Existen otros procedimientos de medición de las deformaciones ya 
estudiados incluyendo las deformaciones laterales) 
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El procedimiento de cálculo también puede consultarse en la norma, es muy simple y comúnmente se 
adiciona a la expresión conocida de la tensión normal uno o varios coeficientes de carácter empírico 
como vimos en el ensayo de rocas. 
 
 
Fig.10 
 
Cortante directo (ENSAYO COMPLEJO) — NC 325:2004 Normas Esfuerzo cortante directo.pdf 
 
Cita 
Esta Norma Cubana especifica un método para la determinación de los parámetros resistentes ángulo 
de rozamiento interno (ϕ) y la cohesión ( C ), de una muestra de suelo en dependencia del tipo de 
ensayo.  
Se contemplan en total tres tipos de ensayos: 
 
¾ consolidado drenado (CD),  
¾ consolidado no drenado (CU),  
¾ no consolidado no drenado (UU)  
 
en dependencia de las condiciones de trabajo del suelo y el tipo de suelo a ensayar, además en caso que 
sea necesario se pueden determinar los parámetros Cr y Ԅ r de la resistencia al cortante residual del 
suelo después de la rotura. 
 
Antes de comenzar a preparar una determinada serie de especímenes, es preciso tener en 
consideración lo siguiente: 
 
¾ Las dimensiones de las muestras de ensayo. 
¾ Si los especímenes de ensayo son alterados o inalterados. 
¾ En caso de muestras inalteradas, es necesario conocer la orientación respecto al plano de corte. 
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¾ En caso de especímenes compactados, es necesario conocer el contenido de humedad y el peso 
específico seco que debe obtenerse, así como el esfuerzo de compactación que requiere 
aplicarse. 
¾ La cantidad de especímenes que compone una serie de ensayos. 
¾ Las presiones normales σn que deben aplicarse. 
¾ Si se requiere o no la resistencia residual. 
Fin de la Cita 
 
Las expresiones de cálculo son conocidas y generalmente se le adicionan coeficientes empíricos. 
El ensayo de cortante directo se hace aplicando una Tensión Normal que se corresponde con una 
Horizontal (Cortante). Los calores de las Tensiones Tangencial y Normal se plotean 
Los aspectos relacionados (particulares) para los diferentes tipos de ensayos están especificados en la 
norma de referencia. 
 
 
 
Fig. 11 
                   
 La figura anterior muestra una prensa para ensayo de corte 
directo (Ensayo Tensional Complejo), en la misma se observa 
lo siguiente: 
¾ la muestra se coloca en la caja indicada por la flecha 
roja (sobre un carro que no se ve en la foto que le permite deslizarse horizontalmente). Observe 
la muestra sin ensayar y después de ser ensayada. 
¾ mediante el sistema de pesas de una prensa de momentos (flecha de doble sentido amarilla) se 
aplica la carga vertical controlada mediante el dinamómetro indicado por la flecha amarilla de 
un solo sentido. 
¾ la carga horizontal se aplica a partir de un dispositivo indicado con la flecha blanca inclinada y 
controlada mediante el dinamómetro horizontal indicado por la flecha blanca vertical. 
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En el Laboratorio se obtiene la Envolvente de Mohr (estudiaremos posteriormente) y el Diagrama 
de Cortante-Desplazamientos. 
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α α α
σV=2σH σV=1.5σH σV=σH
IV. Ensayos en Celdas Triaxiales 
 
Los Ensayos anteriormente descritos se corresponden con Estados Tensionales provocados por Cargas 
Unidimensionales, sin embargo los Medios en que generalmente ocurren los trabajos se caracterizan 
por presentarse en más de una dimensión. 
Los trabajos en Medios de dos y tres dimensiones son los que comúnmente nos encontramos en la 
práctica ingenieril y es necesario relacionar las Propiedades Mecánicas de la Roca Intacta con ellos, 
esto provocó los Ensayos Triaxiales o Tridimensionales.  
La Figura 12 nos muestra tres probetas de una misma roca sometida a tres estados tensionales 
diferentes. 
Como puede observarse en todos los casos se produce la ruptura de la misma, la combinación de las 
tensiones vertical y horizontal [ ( ) ( )HV σσ y  ] determinan un Estado Tensional  ( )τσ ;  complejo que 
provoca la ruptura del material ensayado. 
 
 
 
Fig. 12 
El comportamiento del material ensayado a medida que se igualan las tensiones verticales y 
horizontales transita por diferentes fases mecánicas  al momento de la rotura y en la combinación final 
el comportamiento mecánico es de carácter plástico. 
 
Una Celda Triaxial es un dispositivo que nos permite Simular los 
Ensayos en diferentes Estados Tensionales y obtener para cada 
uno de ellos los Estados Límites en que ocurre la Rotura del 
material que ensayamos. 
En la Figura siguiente se observa una Celda Triaxial para Rocas, 
esta se coloca en la Prensa Universal y se le suministra 
verticalmente la correspondiente Carga.  
Utilizando Aceite a Presión se le suministra la Carga Horizontal 
como se observa en el gráfico lo que provoca un Estado 
Tensional Volumétrico. 
Está provista de Extensómetros que transmiten las 
Deformaciones tanto horizontales como verticales. La Probeta se 
mantiene aislada del aceite que provoca las Cargas Horizontales, 
las cuales tienen el mismo valor en todas las direcciones. 
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El siguiente gráfico se corresponde 
con una Celda Triaxial para Suelos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
V. Conclusiones del Epígrafe. 
Los Ensayos realizados con muestras obtenidas del Medio se realizan con “roca intacta” y nos 
facilitan un resultado aproximado del comportamiento mecánico del Macizo Geológico. 
Es necesario establecer los Parámetros que nos permitan obtener la Capacidad Portante del Macizo 
Geológico, la expresión siguiente puede resumir lo expuesto: 
 
Resistencia del Macizo Geológico = (Resistencia de la Roca Intacta) x (Factores que 
caracterizan al Macizo Geológico) 
 
Esta relación constituye el Objetivo de nuestro trabajo, los Factores se relacionan con el Agrietamiento, 
las Aguas Subterráneas, el Tiempo, la Sismicidad y otros que estén presentes en el lugar en el cual se 
ejecuta la Obra. 
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4. Fases y Modelos mecánicos 
 
Comenzaremos explicando los siguientes conceptos:  
 
1. La MODELACIÓN consiste en sustituir el objeto de investigación por un modelo, el cual 
representa un reflejo mediatizador de la realidad y se sustenta en la lógica de la ciencia. 
2.  En determinadas ciencias son comunes los modelos físicos, cuando poseen la misma naturaleza 
física que el objeto o los modelos matemáticos cuando su naturaleza es distinta a la del objeto. 
3.  La modelación facilita el estudio del objeto pero debe subrayarse que al analizar las 
posibilidades de estos sistemas no puede perderse de vista la analogía entre modelo y objeto.  
 
Las FASES se observan fundamentalmente en dos aspectos 
 
1. La fase depende del estado tensional a que está sometido el material como es el ejemplo que 
analizaremos en el diagrama de tensión deformación del acero. 
2. El material por sus características trabaja en una fase determinada. 
 
01. Diagrama tensión deformación del acero 
 
En este epígrafe analizaremos los parámetros fundamentales de los materiales, lo que significa que no 
les mencionaremos todos pero sí los más generales. 
Es necesario aclarar que el término Fluencia en el acero no tiene las mismas características que en las 
rocas como se observará al final de este epígrafe.  
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02. Elasticidad 
 
El gráfico comienza con una recta hasta un punto el cual se llama limite de proporcionalidad durante 
este trayecto las tensiones son proporcionales a las deformaciones.  El material que se encuentre en esta 
fase mecánica se estudia mediante la teoría lineal de la elasticidad, el módulo de Young de 1er Grado 
es constante durante todo el período. 
Continuando el diagrama nos encontramos con el límite de elasticidad durante el tramo que se analiza 
se pierde la proporcionalidad entre las tensiones y las deformaciones esta fase mecánica se estudia 
mediante la teoría no lineal de la elasticidad el módulo deja de ser constante y depende del estado 
tensional en que se encuentra el material.  Observe que la trayectoria deja de ser recta para convertirse 
en curva, el material cuando cese el estado tensional que provocó la deformación correspondiente se 
recupera y vuelve a su dimensión inicial, estamos en presencia de la fase elástica, la cual tiene dos 
ramas importantes ya mencionadas; lineal y no-lineal 
Es necesario observar que las ecuaciones que caracterizan la elasticidad van a diferenciarse en el 
módulo entre lo lineal y no-lineal, lo que significa que el material ha cambiado sus características y un 
valor que es constante (E) deja de serlo en la fase no-lineal y se convierte en una función del estado 
tensional.  
En breves palabras se alteran las constantes elásticas del material como consecuencia del estado 
tensional a que se ha sometido. 
El modelo mecánico que lo representa es el de Hooke Figura 8 
 
Fig. 8 
 
03. Plasticidad 
El siguiente punto que encontramos en el gráfico se corresponde con el límite de fluencia, se le 
denomina de esta forma debido a que para un estado tensional constante el material continúa 
deformándose una magnitud que se le denomina escalón de fluencia. 
Damos inicio a la fase plástica la cual se caracteriza porque las deformaciones que adquiere el material 
son irreversibles. 
El material tiene la posibilidad de absorber cargas hasta un límite denominado de resistencia máxima 
a partir del cual comienza a descargarse por sí mismo hasta que colapsa en lo que se denomina limite 
de rotura. 
FASE  ELASTICA MODELO DE  HOOKE
σ σ
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Si observa el gráfico, en el modelo notaremos que la deformación se prolonga hasta la rotura lo cual no 
se corresponde con la realidad y por esto se le denomina condición de plástico ideal. 
 
Como conclusión para el acero se puede decir lo siguiente: 
 
A. La fase en que se encuentra el material depende de la magnitud del estado tensional a que 
está sometido. 
B. Se puede superar la fase elástica y quedan reservas de resistencia en el material, lo que 
permite su explotación en condiciones elasto-plásticas. 
C. Asumir un determinado límite para trabajar depende directamente de las condiciones de 
explotación a que será sometido el material. 
 
04. Fluencia 
 
 
 
 
 
 
 
Esta fase mecánica es característica 
del macizo geológico, está dada por 
la presencia de carga durante un 
periodo grande de tiempo. (Observe 
la Foto) 
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Como hipótesis se plantea que el desplazamiento de las capas es consecuencia del  peso de las rocas 
suprayacentes durante un período muy prolongado de tiempo. 
El modelo de Maxwell explica de forma muy sencilla los elementos de esta fase mecánica.  
 
 
Durante esta fase actúan al unísono dos fenómenos que son partes 
integrantes de la misma (Cedencia y Relajación) es decir se manifiestan 
al mismo tiempo.  
La Cedencia está representada como el desarrollo de las deformaciones 
en el tiempo y el de la Relajación como la disminución de las tensiones 
en el tiempo. 
 
 
 
Fig. 11 
El modelo presenta en su parte superior un muelle que está acoplado a un embolo que posee  unos 
orificios por los cuales pasa el fluido que está contenido en el recipiente. 
Si aplicamos una carga al muelle este se deforma y para una fuerza determinada (constante) se vence 
la viscosidad del fluido y el embolo comienza a desplazarse. La deformación que experimenta el 
muelle se transmite al desplazamiento del embolo y por tanto la deformación del sistema es constante 
y la tensión que experimenta el muelle desciende a cero. Gráfico siguiente 
Para futuras aplicaciones de carga el sistema como tal ha experimentado una deformación irreversible 
que la “guarda” en su comportamiento  lo “grava en memoria”. Tal observación dio inicio fines del 
siglo XIX a la “Hipótesis de la herencia” que se estudia en las rocas mediante el “Criterio lineal de la 
herencia” el cual analizaremos en la sección de las rocas y en los suelos el “efecto de consolidación”. 
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Observe en el gráfico de la izquierda como al alcanzarse una tensión determinada se desarrolla el 
proceso de deformación (desplazamiento del embolo) y el de la derecha cuando se obtiene una 
deformación constante (el muelle comienza a recuperar su longitud inicial) y la tensión desciende hacia 
cero. 
Cuando estamos en presencia de materiales que experimentan esta fase de Fluencia para nosotros 
caracterizarlos debemos obtener precisamente esa tensión para la cual el comienza a fluir en un tiempo 
determinado. 
Este valor es inferior al límite de resistencia que se obtiene instantáneo en el laboratorio y por tanto nos 
encontraremos con la siguiente simbología: 
 
σ 0 ------límite de resistencia instantáneo 
σ t  ------límite de resistencia para un tiempo (t) 
 
El efecto de la carga constante durante el transcurso del tiempo sobre el material se le conoce como 
factor tiempo. 
Como ejemplo tenemos también la deformación que se produce en un tubo de caldera sometido a 
temperatura y presión interna la cual se produce continuamente manifestándose en un aumento 
constante del diámetro del tubo. 
Se precisa por tanto conocer la tensión para la cual a una temperatura determinada se provoca el 
fenómeno de fluencia. 
Por lo que el valor de la tensión debe darse de la forma siguiente:  
σt  ------ limite de resistencia para una temperatura determinada (t) 
Concluiremos que el término es relativo y que su aplicación está íntimamente relacionada al problema 
que se estudia. 
 
05. Modelo Discreto 
 
El Modelo Discreto representa más correctamente el macizo real, está relacionado con la observación 
directa y la evaluación mecánica del macizo mediante el coeficiente de debilitamiento estructural (η) y 
el factor tiempo (ξ) y un grupo de coeficientes que toman en consideración las características del medio 
en que se desarrolla la obra. Su utilización se basa en la Mecánica del Medio Discreto y en la 
elaboración estadística de sus parámetros de cálculo. 
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La expresión anterior establece la relación entre la capacidad portante del macizo (subíndice m) y la 
capacidad portante de la roca intacta (subíndice i). 
 
Finalmente analizaremos brevemente el siguiente ejemplo: 
 
06. Esquema de interacción macizo-fortificación 
 
En el esquema podemos observar la relación directa entre la fase, el tipo de macizo y la fortificación. 
 
 
 
 
Un macizo con características elásticas no lo fortificamos para determinada sección, las fases plásticas 
y fluyentes requieren de fortificación diseñada para cada una de las mismas. 
Note que en estas últimas la fortificación ha cedido no obstante el régimen de explotación continúa en 
función de los objetivos de la obra (por ejemplo galería de exploración geológica). 
( )( ) ( )( )icm σηξσ  =
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Conclusiones: 
1. Con anterioridad dijimos que los modelos pueden ser físicos y matemáticos. 
2. Es evidente que los modelos que estamos analizando son matemáticos y responden a dos 
ramas concretas de la MECANICA. 
3. Estas ramas son la mecánica del medio continuo y la mecánica del medio discreto. 
4. La mecánica del medio continuo para los materiales utiliza las teorías de la elasticidad, 
plasticidad y la fluencia. Las ecuaciones que definen las mismas adquieren en cada 
momento las constantes necesarias del material para pasar de una fase a otra, en breves 
palabras, las constantes que definen la rigidez son diferentes en cada fase. 
5. La mecánica del medio discreto utiliza en nuestro campo soluciones de carácter estadístico 
que responden al problema concreto que vamos a resolver en un lugar determinado y con 
las características propias del mismo. Por tanto sus soluciones tienen una aplicación 
inmediata y puede utilizarse como pronóstico para medios análogos.  
6. La utilización de modelos físicos se limita al diseño de las fortificaciones 
fundamentalmente. Se ha utilizado la modelación en materiales óptimamente activos 
(foto-elasticidad) o materiales equivalentes (los cuales distan mucho del macizo real). Por 
tanto la utilización de modelos físicos no tiene antecedentes y es la observación directa del 
macizo quien se impone  en la actualidad.  
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5. Estado tensional Simple 
 
¿Porqué Estado Tensional Simple? 
 
Le llamamos estado tensional simple debido a que las tensiones que actúan en la sección son de una sola naturaleza. 
Tracción, Compresión, Cortante, Torsión y Flexión. 
 
 
01. CONCEPTO DE TENSION   
 
Como se ha indicado anteriormente las fuerzas internas ocupan diferentes posiciones con relación a la 
sección y toman su nombre en función de esta posición espacial. Se llaman normales, cortantes, etc. 
 
La relación entre la fuerza interna (FI) y el (EGR) se le llama tensión: 
 
EGR
FTENSIÓN I=  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 
 
Tomemos en la (Figura 1), un elemento de fuerza ( )R∆  está actuando sobre otro de área ( )F∆  
cociente de ambos P
F
FI =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∆
∆ . 
Notemos que la fuerza interna tomada posee una posición espacial cualquiera la cual puede 
descomponerse en una fuerza perpendicular a la sección y otra paralela a la misma (normal y tangencial 
respectivamente). 
Analicemos el siguiente gráfico 
 
∆ FI
∆F
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Fig. 2 
 
La fuerza interna se ha descompuesto en sus componente (N-Q) a lo largo de los ejes (N-Q) y tomarán 
esos nombres en los sucesivos. 
Dividiendo N y Q por el área en que actúan toman los valores de ( ) ( )τσ y  conformando las 
componentes de la tensión total (P). 
En otras palabras (P) es la resultante de ( ) ( )τσ y  tensión normal y cortante respectivamente. 
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02. Tracción y Compresión (Figura 3) 
Una barra que cuelga está sometida a dos fuerzas longitudinales y de sentido contrario. Dichas fuerzas 
están ubicadas en el eje de la barra, el modo real de aplicación de las mismas no nos interesa por el 
momento, solo conocemos de que existen. 
En la figura se ha colocado el origen de coordenadas en el punto de aplicación de la fuerza de 5 t.  
de forma tal que cualquier análisis que hagamos en una sección transversal a la barra debemos 
efectuarlo considerando las fuerzas que se encuentran entre el origen y la sección. 
Si hacemos un corte en la sección a—a  y calculamos el valor de la resultante (N1) fuerza interna que se 
provoca dentro del material obtendremos lo siguiente: 
 
tN
NFy
3
0580
1
1
−=
=−+==∑  
Fig. 3 
 
El signo indica que el sentido de la fuerza fue mal tomado y debemos invertirlo de forma tal que 
la fuerza se dirige en el sentido en que comprime la sección y estamos en presencia de compresión. 
Tomaremos como regla señalar las tensiones a compresión como positivas y las de tracción como 
negativas 
Si el corte se realiza por b—b obtenemos lo siguiente: 
∑ === tNFy 50 2  
El signo indica que el sentido de la fuerza fue bien tomado de forma tal que esta tracciona  la sección y 
estamos en presencia de tracción.  
 
-5t
3t
N1
5t
8t
5t
8t
a a
b b
 53 
 
 
F
N=σ  
 
 
03. Cortante (Figura 4) 
 
 
 
 
Fig. 4 
 
En la figura se observa que dos chapas de acero están unidas por remaches cuya sección transversal es 
cuadrada. Sobre las planchas están actuando dos fuerzas (P) dirigidas en sentido contrario las cuales 
provocan las fuerzas internas (X) en los diferentes remaches. Dichas fuerzas internas actúan paralelas a 
la sección transversal por lo tanto son fuerzas cortantes (X=Q). 
La tensión que se surge en el material está definida por la siguiente expresión: 
 
F
Q=τ  
 
04. Torsión (Fig. 5) 
 
Para la torsión EGR lo constituye el módulo de la sección y la fuerza interna el momento torsor 
actuando paralelo a la sección transversal  por tanto: 
 
P P
P
P
Q
Q QQ
Q Q
X X
Y
Y
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r
J
M
W
M
p
torsor
p
torsor ==τ  
 
Fig. 5 
 
Es importante recordar que la sección transversal es circular para otro tipo de sección el módulo tiene 
otro valor. 
 
05. Flexión (Fig.6) 
En flexión la fuerza interna está determinada por el momento flector actuando perpendicular a la 
sección transversal y el EGR por el módulo de la sección  
 
 
y
J
M
W
M
X
x
X
x
y ==σ  
 
Fig.6 
+
MT
FEFE
FE MF
Y
Y
X X
hT
hC
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(W) se define a partir de la posición de (Mflector) con relación a los ejes coordenados, El momento 
flector actúa en un plano perpendicular al eje que define al módulo de la sección en la figura tenemos 
que el momento está en el plano que contiene al eje (Y) y el módulo se toma con relación al eje (X). Es 
decir perpendicular al EGR. 
Para la tensión las unidades están definidas dimensionalmente por la relación siguiente: 
 [ ]
[ ]2L
FTENSION =  
 
06. DEFORMACION 
Las tensiones provocan deformaciones en el material y estas pueden se de dos tipos: 
 
lineales  
angulares 
Las deformaciones van asociadas con el tipo de tensión que está actuando en el cuerpo por ejemplo: 
Tracción-Compresión (Figura7) observe que la barra se ha desplazado una magnitud ( )L∆  la cual ha 
sido provocada por las tensiones ( )σ . El desplazamiento longitudinal provoca un aumento de su 
longitud y al mismo tiempo una disminución transversal del ancho de la misma ( )L∆− .  
 
Fig. 7 
Se define como deformación unitaria ( )ξ  la relación entre el desplazamiento y la magnitud que ha 
sido deformada.  
Para el caso longitudinal tenemos: 
L
L
l
∆=ξ     deformación longitudinal 
F E
F E F E
σ
∆L
L
a
∆  a
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Para el caso transversal: ( )
a
a
t
∆−=ξ     deformación transversal 
A la relación 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ =νξ
ξ
l
t
   se le denomina coeficiente de Poisson 
 
Estos dos tipos de deformaciones provocan un cambio de volumen en el cuerpo ( )V∆  
 
 
 
Cortante (Figura 8) 
 
 
 
Fig. 8 
 
 el remache de sección transversal cuadrada se deforma una magnitud ( )γ  de carácter angular y está 
definida por la relación 
a
S∆=γ  
Observe que la sección rectangular ha tomado una forma diferente  
Como regla las tensiones normales provocan cambios de volumen y las cortantes cambios de forma. 
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07. DISTRIBUCIÓN DE LAS TENSIONES Y LAS DEFORMACIONES EN LA SECCIÓN 
TRANSVERSAL  
Tracción ó Compresión 
 
 
Fig. 9 
 
La distribución es uniforme en la Sección Transversal. 
 
Cortante 
 
1. Puro 
Las tensiones se distribuyen uniformemente en la sección 
 
 
2. Torsión 
Las tensiones van de cero a un máximo 
 
 
Fig. 10 
τ 
Q
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3. Flexión  
 
 
Fig. 13 
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6. Estado Tensional Complejo 
 
Introducción 
 
Realmente lo que más abunda es la combinación de las solicitudes simples lo que da lugar al término 
de solicitudes compuestas. 
Tracción, Compresión, Cortante, Torsión y Flexión constituyen solicitudes simples tal y como vimos 
con anterioridad. 
 La combinación de Compresión y Flexión puede observarse en una probeta no cargada céntricamente 
a compresión. Figura 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2 
 
En la Figura 2 puede observarse que en una sección de la barra están actuando las fuerzas internas (N y 
MT) las cuales provocan la primera, tensiones normales ( )σ  y la segunda tensiones cortantes ( )τ . El 
estado tensional que esta ocurriendo en la sección transversal se denomina complejo. 
La presencia de una sola de las tensiones se le denomina simple. 
 
 
 
MT
N
 60 
 
01. Conceptos básicos en el análisis del estado tensional. 
 
Gráficos conceptuales 
 
Es necesario hacer algunas aclaraciones desde el punto de vista de la terminología en los gráficos. 
Comencemos por definir el sistema de eje (N-Q). En el gráfico siguiente se puede observar que los ejes 
(N-Q) son normal y tangencial a la sección que se analiza. 
 
 
Estos ejes forman el plano donde actúan la Fuerza interna Resultante y le denominaremos (Plano N-Q): 
La Resultante de las Fuerzas Internas en la sección se descomponen en sus componentes sobre los ejes (N-
Q) ( ver el gráfico siguiente), se dividen por el área de la sección y se obtienen como ya conocemos las 
tensiones (σ y τ ) las componentes de la tensión total (P). 
 
 
La posición del plano (N-Q) no tiene porque coincidir con nuestro sistema de ejez (X-Y-Z).El siguiente 
gráfico ubica el plano (N-Q) en el sistema (X-Y-Z) y sobre el la tensión total (P) y sus componentes (σ y 
τ). 
De manera tal que estamos en presencia del caso más general. 
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Sobre los ejes proyectamos las componentes de (τ) y de las componentes de (σ) sólo la que sigue el ej (Z) 
(esto nos ayuda a comprender la construcción del gráfico del estado tensional total). 
La tensión (τy) obedeciendo a la Ley de Reciprocidad de las tensiones cortantes, origina una componente 
igual a ella.  
En el siguiente gráfico se observa su posición así como la de la tensión normal. 
 
La nomenclatura utilizada es la siquiente (τyz) tensión en la dirección del eje de las (Y) y que descanza en 
un plano cuya normal sigue la dirección del eje (Z). 
La posición de ellas en el centro de la cara del cubo elemenal se debe a que el cubo rodea el punto que 
estamos analizando y la dimensión del mismo tiende al punto por el concepto de “elemental”. 
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Ley de Reciprocidad de las Tensiones Tangenciales, Invariante del Estado Tensional y Tensión 
Principal 
 
 
 
Fig. 3 
 
En la Figura 3 A un sistema de fuerzas externas P esta actuando sobre la barra (estas fuerzas pueden ser 
de compresión como puede observarse en la figura en 3D donde las secciones para ser analizadas están 
en rojo) y ha provocado la tensión. La barra se ha dividido en dos partes B y C. Las secciones que se 
analizan a lo largo del eje longitudinal de la viga están definidas por un ángulo ( )α  el cual se forma 
entre dicho eje y la normal a la sección de estudio. 
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Conocemos  que el valor de ( )1σ  esta definido para un valor de ( )0=α  para un valor distinto de cero 
estaría en presencia de los casos B y C. 
Para un valor ( )α  
Estamos en presencia de una sección cuya área tiene el valor de: 
αα Cos
FF =  
Tracemos la normal  (N) y la tangencial (Q) y la tomamos para establecer las ecuaciones de equilibrio 
de dicha sección 
∑ = 0NF  
∑ = 0QF  
Para el primer caso 
∑ = 0NF  
ασσ
ασσ
α
αα
2
1
1 0
Cos
FCosF
=
=−
 
 
Para el segundo caso 
∑ = 0QF αστ
αστ
α
αα
2
2
0
1
1
Sen
FSenF
=
=−
 
Observe que los valores de las tensiones en secciones no perpendiculares al eje longitudinal  dependen 
de su posición 
α  ασ  ατ  
0 MAXσ  0 
45 45σ  MAXτ  
90 0 0 
 
A la tensión máxima se le denomina tensión principal y como se refiere a la dirección principal (1) se 
le da el subíndice. Para este estado tensional lineal solo tendremos una tensión principal y surge en 
aquella sección donde ( )0=α  y. ( )0=τ  Observe además en la tabla que la tensión máxima tangencial 
se origina para un ángulo ( )45=α  
Para ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +
2
πα  
Nos encontramos en una sección tal y como se muestra en la Figura 6C, si en las ecuaciones obtenidas 
con anterioridad para ( )( )αα τσ  sustituimos ( )α  por ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +
2
πα  obtenemos los siguientes resultados: 
ασσ πα
2
1
2
Sen=
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +
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αστ πα 22
1
2
Sen−=
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +
 
Analicemos la barra tal y como real se nos presenta como un todo único sin ser separada en dos 
partes tenemos lo siguiente: 
 
1
2
1
2
1
2
σασασσσ παα =+=+ ⎟⎠⎞⎜⎝⎛ +
SenCos            lo que se denomina invariante del Estado Tensional 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +
−=
=−=+
2
11
2
02
2
2
2
παα
παα
ττ
ασασττ SenSen
           ley de reciprocidad de las tensiones tangenciales. 
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02. Tipos de Estado Tensional 
Como hemos visto en párrafos anteriores sobre un cuerpo cualquiera están actuando fuerzas externas 
(FE) y fuerzas internas (FI) el equilibrio del mismo puede expresarse por la siguiente ecuación: 
 
 
∑∑ = IE FF  
 
En el Estado Tensional en una sola dirección (Figura 4. La dimensión lineal es más importante que 
las otras dos) 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4 
 
La barra está sometida a tracción en la dirección del eje de las (X) la ecuación de equilibrio es la 
siguiente: ( ) ( )∑ ∑= XEXI FF  
 
Estado Tensional en dos direcciones (Figura 5 No valoramos la profundidad) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5 
 
(FE)X (FI)X 
X 
(F
X
Y
(
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La fuerza externa actuando en el exterior del cuerpo se descompone en sus componentes (X e Y) y al 
mismo tiempo la reacción en la sección transversal interior del cuerpo la fuerza interna se descompone 
en sus componentes (X e Y) la ecuación de equilibrio esta dada por la expresión siguiente: 
 ( ) ( )∑ ∑ +=+ IYXEYX FFFF  
 
Al estado tensional que se obtiene se le denomina plano ya que está actuando en el plano (X-Y). 
 
Estado Tensional en tres direcciones (Figura 6. El cuerpo se analiza en su totalidad) 
Fig. 5 
 
Puede observarse en la sección transversal interna (FI) como resultado de las fuerzas externas (FE)  
La fuerza interna se descompone en sus componentes (X-Y-Z) quedando la ecuación de equilibrio de la 
forma siguiente: 
 ( ) ( )∑ ∑ ++=++ IZYXEZYX FFFFFF  
 
Sabemos que, si las fuerzas externas están actuando en planos donde no provocan fuerzas 
cortantes solo normales estas originan tensiones normales adquiriendo las características de 
principales. 
 
Los estados tensionales se les denominarían de la forma siguiente: 
 
σx=σ1→Unidimensional 
σxσy=σ1σ2→Bi-dimensional 
σxσyσz=σ1σ2σ3→Tri-dimensional 
 
 
Estado tensional bi-dimensional 
 
 
FI
Z
X
Y
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Un sistema de fuerzas externas provocan las tensiones principales ( )( )21 σσ  Figura 7 estas son 
perpendiculares entre si y para su análisis podemos utilizar los valores obtenidos  anteriormente para  
( ) ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +
2
παα y . 
 
 
Fig. 7 
 
En la Figura 7 hemos seleccionado una sección (observe el triángulo elemental en la esquina inferior 
derecha, en el mismo se visualizan las áreas, en rojo, sobre las cuales actúan las tensiones) el efecto del 
estado tensional reinante sobre esta puede calcularse utilizando el principio de superposición 
analizado en párrafos anteriores la ecuación general será: ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ασσσ
ασσσ
σσσ
πα
α
α
2
2
2
22
2
111
21
  cos
  0
sen
N
N
N
NN
==
==
+===
+
∑
 
sustituyendo queda 
 
ασασσα 2221 SenCos +=  
 
para las tensiones tangenciales procedemos de la misma forma 
 
2
παα
τττ
+
+=  
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2
45
2
2
2
2
2
2
21
max
0
21
21
σστ
α
ασστ
ασαστ
α
α
−=
=
−=
−=
Sen
SenSen
 
 
El análisis hecho hasta el momento plantea que conocemos las tensiones principales y la posición de 
los planos donde ellas actúan y como elementos a determinar el valor de las tensiones en planos ( )α  
 
Estado Tensional tri-dimensional 
 
En la Figura 8 analizamos un cubo elemental el cual representa los resultados de las fuerzas externas 
que están actuando sobre el cuerpo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8 
 
 
La tensión total (P) que actúa en una dirección cualquiera se descompone en sus componentes (σN) y 
(τ) la primera perpendicular a la sección siguiendo la dirección de la normal y la segunda tangencial. 
La tensión total se descompone a su vez en las componentes rectangulares (PXN)-(PYN)-(PZN) que 
tienen la dirección de los ejes Z-Y-Z respectivamente. 
Si aislamos dicho cubo elemental Figura 9 y seleccionamos una sección cualquiera no coincidente con 
los planos de coordenadas la ubicación de la misma está dada por sus cosenos directores 
Z
X
Y
N
τ τ
σN
PXN
P YN
PZN
P
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Fig. 9 
 
(l)—coseno director de (N) y (X) = Cos (XN) 
(m)-coseno director de (N) y (Y) =Cos (YN) 
(n)—coseno director de (N) y (Z) =Cos (ZN) 
(FN)—área del tetraedro que corta los planos del sistema (X;Y;Z) 
 
las áreas elementales sobre las caras del tetraedro elemental en cada plano de coordenadas están dadas 
por las ecuaciones siguientes: 
 
 ( )
( )
( )nFF
mFF
lFF
NZ
NY
NX
×=
×=
×=
 
 
 
recordemos que el subíndice de (F) se refiere a la normal que  define el área analizada. 
El equilibrio entre las fuerzas externas e internas Fig. 10 está dada por la siguiente ecuación: 
 
( )
( )
( ) NYNZE
NYNYE
NXNXE
IE
FPF
FPF
FPF
FF
×=∑
×=∑
×=∑
=∑ ∑
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Cuando tenemos subíndices pares seguimos la siguiente regla; el primero se refiere a la dirección de la 
fuerza y el segundo a la normal al plano sobre el que actúa. 
 
 
 
Z
X
Y
PXN
PYN
PZN
σx
τxy
σz
σy
τzy
τyz
τyx
τzx
τxz
 
Fig. 10 
 
 
Las componentes de la tensión ( )NP  en dirección de los ejes de coordenadas Figura 10 se expresan 
por las ecuaciones siguientes: 
 
ZYZXZZN
TXYZYYN
XZXYXXN
P
P
P
ττσ
ττσ
ττσ
++=
++=
++=
 
 
Recordemos que el valor de las fuerzas se obtienen al multiplicar las tensiones por sus áreas de 
aplicación respectivas y que por la ley de reciprocidad de las tensiones tangenciales 
 
XZZX
ZYYZ
YXXY
ττ
ττ
ττ
=
=
=
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Si establecemos el equilibrio en el punto (tetraedro elemental) obtenemos: 
∑ = 0F  
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )mFlFnFFP
lFnFmFFP
nFmFlFFP
NZYNZXNZNZN
NYXNYZNYNYN
NXZNXYNXNXN
×+×+×=×
×+×+×=×
×+×+×=×
ττσ
ττσ
ττσ
 
eliminando (FN) nos quedan las componentes de la tensión total multiplicada por sus respectivos 
cosenos directores y ordenando tenemos: 
nmlP
nmlP
nmlP
ZZYZXZN
YZYYXYN
XZXYXXN
×+×+×=
×+×+×=
×+×+×=
σττ
τστ
ττσ
 
 
 l m n 
XNP  Xσ  XYτ  XZτ  
YNP  YXτ  Yσ  YZτ  
ZNP  ZXτ  ZYτ  Zσ  
 
Las magnitudes dentro del recuadro en forma matricial se le denominan tensor de tensiones. 
La tensión total esta dada por la relación siguiente: 
2222
ZNYNXNN PPPP ++=  
Para los fines prácticos esta relación no permite comprobar la solidez del material ya que no se tiene la 
acción que provoca el sistema de fuerzas actuando sobre el mismo en otras palabras no conocemos que 
tipo de tensiones están actuando y por tanto la solución se da en función de las componentes de la 
tensión total (Normal y Cortante). 
La solución se obtiene proyectando las componentes rectangulares de la tensión total sobre la normal a 
la sección estudiada. 
nPmPlP ZNYNXNN ++=σ  
Sustituyendo las componentes por su valor queda: 
nlmnlmnml ZXYZXYZYXN τττσσσσ 222222 +++++=  
El valor de la tensión tangencial lo obtenemos por la relación siguiente: (ver figura 8) 
 
222
NN P=+τσ  
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03. Tensiones Principales 
 
Las tensiones principales se obtienen cuando igualamos a cero la tensión tangencial quedando 
σσ == 22 NNP  
Las componentes rectangulares son las siguientes: 
ZNZN
YMYM
XNXN
Pn
Pm
Pl
σσ
σσ
σσ
==×
==×
==×
 
Sustituyendo los valores de las componentes (PN) queda 
nmln
nmlm
nmll
ZZYZX
YZYYX
XZXYX
×+×+×=×
×+×+×=×
×+×+×=×
σττσ
τστσ
ττσσ
 
reagrupando e igualando a cero nos queda: ( )
( )
( ) 0
0
0
=−+×+×
=×+−+×
=×+×+−
mml
nml
nml
ZZYZX
YZYYX
XZXYX
σσττ
τσστ
ττσσ
 
recordemos que la suma de los cuadrados de los cosenos directores es igual a la unidad 
1222 =++ nml  
estas cuatro ecuaciones con cuatro incógnitas forman un sistema. Tomemos las tres primeras y 
formemos el determinante de las mismas 
0
σσ        ;   τ          ;τ
τ          σ;σ           ;τ
  τ          ;        τσ;σ
ZZYZX
YZYYZ
XZXYX
=
−
−
−
 
 
Solucionando el determinante nos queda la siguiente ecuación cúbica: ( ) ( )
( ) 02 222
222123
=−−−+−
−−−−+++++−
XYZZXYYZXZXYZXYZYX
ZXYZXYXZZYYXZYX
τστστστττσσσ
τττσσσσσσσσσσσσ
 
la ecuación puede escribirse de la forma siguiente: ( ) ( ) ( ) 0321123 =−+− III σσσ  
la solución nos da los tres valores siguientes: 
σ1--------------Tensión  principal máxima 
σ2--------------Tensión principal intermedia 
σ3--------------Tensión principal mínima 
σ1>σ2>σ3 
los multiplicandos (I1-I2-I3) se les llaman invariantes del estado tensional. 
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04. Sistema de ejes (σ1-σ2-σ3) ó (I-II-III) 
 
Generalmente en el campo cuando utilizamos el método de proyección estereográfica para determinar 
las tensiones principales y con ayuda de otros métodos evaluamos cuantitativamente el valor de las 
tensiones, podemos representar el estado tensional de la siguiente forma (Figura 11) 
 
 
Fig. 11 
 
 
Los ejes (I-II-III) se les denominan ejes principales y los planos a los cuales ellos son perpendiculares 
planos principales. 
El valor de las tensiones en un plano cualquiera contenido en el cubo principal está determinado por 
las expresiones siguientes: 
 
222
N
P=+ αα τσ  
 
 
( ) αα
α
σσσστ
σσσσ
σσσ
−++=
++=
++=
22
3
22
2
22
1
2
3
2
2
2
1
22
3
22
2
22
1
2
nml
mml
nmlPN
 
 
Para determinar el valor de las TENSIONES CORTANTES MÁXIMAS (ver N.I. Bezujof-Osnobi 
teori uprugosti, plastichnosti y polzuchesti-pag 50-Editorial “Escuela Superior” Moscú 1968 ó 
cualquier texto de Teoría de la Elasticidad) se soluciona la ecuación anterior y se obtienen las 
siguientes expresiones: 
 
 
Z
X
Y
σ1
σ3
σ2
σ
I
II
III PLANO (α)
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( )
( )
( )1313
3232
2121
2
1
2
1
2
1
σστ
σστ
σστ
−±=
−±=
−±=
−
−
−
 
 
Si solucionamos la expresión tercera obtenemos lo siguiente. 
: 
( )
ττ
ττ
σστ
+=
−=
−±=−
max
max
1313
negativo signo el paray 
obtenemos positivo signo el para
2
1
 
 
Tal resultado surge al recordar que σ1>σ2>σ3 
 
 
A continuación podemos analizar la posición 
que toman los pares de tensiones cortantes 
principales. 
 
τ1-2—τ2-1 
 τ2-3—τ3-2 
 
 
 
 
 
τ3-1—τ1-3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1
2
3 
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05. Determinar las tensiones y planos principales conociendo el estado tensional 
reinante. 
 
El caso más frecuente y que se presenta cotidianamente es determinar las tensiones y 
planos principales conociendo el estado tensional mediante mediciones in-situ. 
La tarea que con más frecuencia se ejecuta se refiere al estado tensional bi-dimensional 
(Figura 12) 
 
 
Fig. 12 
 
Como siempre analizamos un elemento de forma cuadrada alrededor del punto 
estudiado donde hemos obtenido mediante mediciones los valores de ( ) ( )τσσ βα y  ;  
establecemos como regla que ( ) ( ) y  ψσσ βα 〉 se mide a partir de la mayor de las 
tensiones como puede observarse en el gráfico. 
En el gráfico (A) seleccionamos un plano y lo separamos tal y como se observa en (B) 
para establecer las ecuaciones de equilibrio 
 
∑ = 0NF  
 
∑ = 0QF  
 
∑ = 0NF  
 ( ) ( ) ( ) ( )
ψτψσψσσ
ψψσψψτψψτψψσσ
βαψ
βαψ
2cos
0coscoscoscos
22 sensen
sendFsendFsensendFdFdF
−+=
=−++−
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∑ = 0QF  
 
 ( ) ( ) ( ) ( )
ψτψσστ
ψψσψψτψψτψψστ
βα
ψ
βαψ
2 cos 2sen
2
0cossensensen  dF cos cos dF sencos
+−=
=++−− dFdFdF
para determinar la posición del plano principal hacemos ( )0=ψτ    
βα
βα
σσ
τψ
ψτψσσ
−−=
=+−
 2 2 tg
02 cos 2sen
2
0
 
 
conocida la posición del plano principal sustituimos en la ecuación de ( )ψσ  y 
obtenemos el valor de las tensiones principales 
 
( ) 22   4
2
τσσσσσ βαβα −−±−=min
max  
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06. La anisotropía del macizo geológico y los valores de (τ y σ), para el estado 
tensional complejo 
 
Los gráficos que a continuación se exponen tratan de resumir el epígrafe, constituyen 
una guía que nos puede ayudar en la generalización de nuestros conocimientos, por 
tanto no son absolutos ni tienen un carácter de conclusiones. 
El siguiente tiene las características generales de determinar el valor de las tensiones en 
un plano (α) conociendo las componentes en los ejes (x,y,z) de las tensiones totales en 
el plano (N-Q). 
 
 
 
 
 
Por tanto nos permite hacer el análisis en la dirección que necesitemos conocer las 
tensiones actuantes. Su utilización, así como el resultado del trabajo dependen del 
problema que tenemos que resolver. 
Actualmente se realizan mediciones INSITU prácticamente en todas las obras, 
conociendo el estado tensional local y esto es el dato de entrada para nuestro trabajo. 
 
El gráfico siguiente se refiere a los ejes principales (σ1,σ2,σ3), tenemos la posibilidad de 
analizar lo que está ocurriendo en el Universo en que predomina dicho estado tensional. 
En la Geomecánica conocer la dirección de las tensiones principales constituye un 
objetivo principal.  
A partir del estado tensional reinante analizamos la posición de las obras, comparamos 
la posibilidad del macizo para autosostenerse, la dirección de las grandes explosiones de 
producción, el efecto que ocurre en los pozos de exploración al adquirir forma elipsoidal 
y las características del encamisado de los mismos, etc. 
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La posición de las tensiones principales se obtiene mediante estudios de Tectónica, 
relacionando las características del macizo geológico y la dirección de aquellas. 
 
El gráfico siguiente nos permite reflexionar sobre el tema 
 
 
 
El túnel (línea roja) es evidente que es mucho más estable en el sentido perpendicular a 
los estratos, el problema a resolver es ¿Cuál es la posición límite en que la obra se 
autosostiene? ó ¿La obra que necesariamente tiene que estar en una posición 
determinada que condiciones de estabilidad tiene? 
El próximo capítulo sobre la Teoría de Mohr para el estado tensional complementa lo 
analizado. 
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7. Teoría de Resistencia de Mohr 
 
Introducción 
 
Por la sencillez en su aplicación y la fidelidad con que caracteriza a los materiales la 
teoría de Mohr ha ocupado una posición primordial en la Geomecánica. 
La representación gráfica de la teoría propuesta por Mohr permite obtener una visión 
clara de la capacidad portante del material y de los estados tensionales que provocan el 
fallo. 
Es conocido que un sistema de fuerzas externas puede reducirse a su resultante. Con 
excepción a la familia de planos al cual la resultante es perpendicular y por consiguiente 
esta coincide con la normal y la familia de planos que la contienen en los cuales la 
resultante es tangente a los mismos, cualquier otro plano que pase por el punto de 
aplicación de la resultante permite ubicar el plano (N-Q) donde actúan fuerzas cortantes 
y normales. (ver el siguiente gráfico) 
 
 
GRAFICO 
 
Estas fuerzas originan tensiones normales y cortantes en un plano perpendicular 
formando un estado tensional complejo.  
Conocemos que la solución posterior del problema se relaciona con determinar las 
componentes de las tensiones (τ-σ) y la dirección y magnitud de las tensiones 
principales. 
De las ecuaciones finales en la solución del estado tensional llamemos la atención a la 
presencia de la tensión cortante máxima en todos los estados analizados. 
La solución analítica de la ausencia del cortante en los planos principales no implica que 
en el material aquel no este presente.  
Concluyendo “existe una combinación de (τ y σ) en un plano determinado por el cual 
ocurre la falla del material”. 
Tal consideración es la base de la teoría de resistencia de Mohr y su aplicación a la 
Mecánica de las Rocas. 
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Mármol 
 
Esquistos 
 
 
 
 
Areniscas 
 
 
Rotura esquemática de Compresión 
 
En las fotos anteriores de rotura a compresión de rocas diferentes, en el mármol se 
observa a través de la parafina los sistemas de grietas que se originan, en la de areniscas 
están muy bien delimitados los planos de rotura y en los esquistos la rotura es 
fragmentada longitudinalmente (en este tipo de roca la dirección de la carga es 
fundamental). 
Esquemáticamente se representan los pasos de deformación transversal y el paso 
siguiente de rotura de una u otra forma. 
En el sistema (τ-σ) la ecuación general de la teoría de Mohr tiene la forma siguiente: 
 
 
 
 
 
τ=ƒ (σ) 
 
 
 
 
 
 
τ 
σ
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01. Círculos Límites (unidimensional.xls—bidimensional.xls—tridimensional.xls) 
 
El concepto de círculo límite está íntimamente relacionado con la capacidad portante del 
material, su determinación establece un “estado tensional límite” para el cual ocurre el 
fallo. 
 
Analicemos las expresiones para el 
cortante en los diferentes estados 
tensionales. 
αστα 22
1 Sen=
 ασστα 22
21 Sen−=
 
( )
ττ
ττ
σστ
+=
−=
−±=−
max
max
1313
negativo signo el paray 
obtenemos positivo signo el para
2
1
 
 
 
 
En las mismas se aprecia que el cortante está relacionado con el valor de la tensión 
normal y que existe funcionalidad entre ellos. 
El valor absoluto del mismo depende del ángulo (α) y que para (450) obtiene su valor 
máximo. 
Podemos afirmar que de (00-450) aumenta y de (450-900) disminuye, si graficamos los 
valores para cualquier tipo de estado tensional, notamos que el resultado se corresponde 
para valores positivos con un semicírculo superior en el eje horizontal y los valores 
negativos prolongan el semicírculo hasta cerrar el círculo. 
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Cualquier punto del círculo representa además de los valores (τ y σ) la posición del 
plano en que actúan las tensiones, observe las expresiones matemáticas y está 
representado por (sen 2α). En otras palabras, es el duplo del ángulo (α). 
Para el estado bidimensional se obtiene el gráfico siguiente: 
 
 
 
y para el estado tridimensional 
 
0
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Resumiendo para cada estado tensional se forma un círculo límite, en el estado tensional 
tridimensional tenemos tres círculos, pero el círculo límite es aquel para el cual el 
cortante es máximo. Este se corresponde con el círculo (Max-Min). 
Las expresiones matemáticas que hemos usado en cada uno de los estados tensionales se 
corresponden con el sistema de ejes (σ1; σ2; σ3). 
Generalmente en la práctica puede ubicarse al menos uno de los ejes principales 
quedando los otros dos en ángulos de 900. 
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Con anterioridad analizamos la posición de las tensiones cortantes máximas con 
relación a los ejes principales, al aplicar las fórmulas de cálculo para el estado 
tridimensional debemos utilizar los ejes para los cuales el plano que contiene al cortante 
máximo forma 450. Esto nos permite utilizar las expresiones del estado bidimensional al 
calcular las tensiones. 
Observe que hemos “reducido” el estado tridimensional a la combinación de tres 
estados bidimensionales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Si observamos el gráfico del estado tensional tridimensional, notamos que de cualquier 
combinación entre los valores extremos máximos y mínimos obtenemos una tensión 
cortante inferior a la del círculo mayor, esto permite que en algunos casos se desprecie 
la tensión intermedia. 
 
 
Bibligrafía 
 
16. Rafael Martinez Silva. Geomecánica Conceptos Básicos (Notas de clases) 
Universidad de Pinar del Río  
17. P.A Stiopin Resistencia de Materiales Editorial Mir Moscú 1980 
18. Rupineiti i Liberman Bbedenie b Mexaniky gornix porod. Gosgoetegisdat 1960 
Moscú 
 
 
 
ασασσα 2221 SenCos += ασστα 22
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8. Envolvente de Mohr. (recta.xls—curva.xls) 
La envolvente de Mohr es una curva tangente a los círculos límites y que sirve de 
frontera entre los estados tensionales que provocan la rotura del material y aquellos para 
los cuales no ocurre. 
Los parámetros principales de la envolvente son. 
 
01) Limite de resistencia a compresión 
02) Límite de resistencia a tracción 
03) Cohesión 
04) Angulo de fricción interna 
 
La exactitud de la envolvente depende fundamentalmente de la precisión con que se 
realicen los ensayos en el laboratorio y por supuesto de la representatividad del testigo. 
El siguiente gráfico se corresponde con una celda triaxial para ensayos de rocas. 
En la misma puede observarse la posición del testigo y los extensómetros eléctricos para 
medir las deformaciones. 
 
 
 
La carga se suministra verticalmente mediante la prensa y lateralmente a través del 
aceite a presión que rodea a una capa impermeable que impide su contacto con la roca y 
los extensómetros. 
De forma tal que podemos aplicar al espécimen diferentes estados tensionales hasta 
lograr la destrucción de la muestra y por consiguiente conseguir el “estado límite de 
rotura”. Se define también como la “capacidad portante del material”. 
Los parámetros relacionados con el límite de resistencia de la roca intacta (sin los 
defectos del macizo), se obtienen mediante los métodos utilizados para los ensayos en el 
laboratorio. 
Los círculos limites restantes mediante la utilización de la celda descrita anteriormente. 
Para la obtención de la cohesión y el ángulo de fricción interna se puede obtener 
gráficamente o mediante solución analítica a partir de la ecuación que caracteriza la 
línea de tendencia de los puntos (seleccionados gráficamente en que la envolvente es 
tangente a los círculos límites). 
Como puede observarse la solución es totalmente práctica, se fundamenta en los 
ensayos de laboratorio, la elaboración de los datos y el gráfico con la ayuda de un 
software. 
testigo 
extensómetros 
conducto para regular la entrada 
de aceite a presión 
capa impermeable 
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El gráfico siguiente corresponde a la envolvente de Mohr de una roca cuyo límite de 
resistencia a la compresión es de 30 MPa y a tracción de 6 MPa.  
Como puede notarse estos resultados son típicos de un material frágil, la compresión es 
siempre de mucho mayor rango que la tracción. 
La cohesión (C) es el valor de la tensión cortante para el cual la compresión es cero, se 
identifica con el punto en que la envolvente corta al eje de las (τ). 
Podemos obtener su valor gráficamente o igualar a cero la ecuación de la línea de 
tendencia (observe el gráfico) para obtener su resultado 
 
 
 
El ángulo de fricción interna (φ) está dado por el valor angular de la pendiente en el 
punto donde (σ=0), podemos derivar la ecuación, evaluarla para (C) y obtener su valor. 
Gráficamente en (C)  trazamos una horizontal y la tangente en ese punto y obtenemos el 
valor del ángulo. 
Los puntos en que la envolvente (en rojo) es tangente a los círculos están representados 
por el color blanco.  
Ellos representan el valor del estado tensional complejo (τ-σ) para el cual ocurre el fallo 
de la roca intacta. 
Es evidente que para estos puntos existe un ángulo (φ) diferente que el obtenido para 
(σ=0). Podemos afirmar que producto del estado tensional existente (φ) es variable así 
como (C) aumenta, lo que nos permite expresar que en la roca han disminuido los poros 
y ha experimentado el efecto de consolidación de manera instantánea.  
La línea de tendencia está representada por trazos de color negro, corresponde a un 
polinomio y su coeficiente de correlación es prácticamente funcional. 
Su utilización está restringida al universo del cual surgió y no permite inferir para otro 
tipo de roca intacta. 
En la tabla siguiente se expresan los valores del estado tensional complejo límite para 
cada círculo, incluyendo los de tracción y compresión directa. 
Recuerde que la base de la teoría de Mohr es que “el fallo ocurre bajo la `presencia de 
la combinación de las tensiones σ y τ”  
A estos puntos los hemos llamado “puntos límites” y corresponden al “estado tensional 
límite. 
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(σα) 
‐6
‐5
0
8
29
53
76
90
24
33
37
38
Puntos límites
(τα)
0
2
7
13
 
 
Como se ha explicado se obtuvieron gráficamente y constituyen la base para obtener la 
curva de la envolvente y la línea de tendencia. 
Es necesario hacer notar que para obtener la envolvente se necesitan hacer ensayos 
destructivos y por tanto para este ejemplo se precisan cinco probetas, tracción, 
compresión y los tres círculos límites. 
El límite de resistencia a tracción lo obtenemos por métodos indirectos, fundamental 
mente el Brasiliano mediante el cual la probeta experimenta un ensayo de ruptura 
próximo al triaxial que es el que se necesita para obtener el punto en que la envolvente 
corta al eje de las tensiones normales. 
Esto podemos hacerlo en rocas pero en otros materiales por ejemplo suelos no tiene 
sentido. 
La teoría de Mohr se fundamenta en la práctica y su utilización es universal en la 
Geomecánica.  
 
 
 
En la utilización de la teoría de Mohr comúnmente se utiliza como envolvente una recta 
que sigue la teoría de falla de Coulomb. 
 
c σ φ radian φ tan radian φ ζ
0.15 0.34 47.00 0.82 1.07 0.51
0.68 0.88
1.36 ζ=C+σtanφ 1.61
2.72 3.06
5.44 5.97
ζ=0.15+0.34 tan470
 
 
 
El gráfico siguiente corresponde a un suelo cuyas características son visibles en la tabla, 
el trazado de la recta se realiza al determinar en el laboratorio los valores de (c σ φ). 
El valor de σ se corresponde con el límite de resistencia a compresión del suelo. Con 
estos tres valores constantes se procede al ploteo de la recta. 
Es 
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9-. Propiedades Reológicas de la Roca Intacta 
 
La Reología es la parte de la Física que se ocupa del flujo de la materia tomando en 
consideración la variable tiempo. 
El tiempo no tiene un carácter absoluto y el efecto de un fenómeno en magnitudes de 
segundos puede ser catastrófico, por ejemplo un sismo. Para que tenga efecto la variable 
tiempo en un acero debe estar asociada a la temperatura del medio o haber sobrepasado 
la fase elástica. 
Para la Geomecánica, el tiempo geológico se mide en miles de años y los efectos son 
imperceptibles para una generación. 
Surge el término de “límite para un tiempo (t)” muy asociado al material que estemos 
estudiando. 
La tensión y la deformación surgen al unísono sin independencia entre ellas, constituyen 
un todo y pueden compararse con la causa y el efecto. 
Esquemáticamente  pudiéramos representarlo de la forma siguiente: 
 
TENSION = (FACTOR) ×  DEFORMACION 
 
Este factor depende del medio en que ocurra el fenómeno que analicemos este puede ser 
elástico, plástico, viscoso o la combinación de estos, por ejemplo elasto-plástico, etc. 
Analizaremos las diferentes teorías asociadas a las fases mecánicas 
 
A. Teoría Lineal de la Elasticidad. Ley de Hooke 
Para su estudio nos apoyaremos en las solicitudes simples en el campo de la Resistencia 
de los Materiales. 
01. Tracción-Compresión.  
Cuando una barra prismática que colgaba se sometía a carga esta se alargaba una 
magnitud ( )l∆ . Esta magnitud depende del valor de la carga (N) y de las características 
propias del material (madera, acero, roca, etc.). 
Esta carga (N) provoca una tensión ( )σ  un ( )l∆  y una deformación ( )ξ . 
Se demuestra que para cierto rango de las tensiones las deformaciones son  
proporcionales aquellas, esta observación se conoce como ley de  
Hooke y matemáticamente se expresa de la forma siguiente: 
 
ξσ ∝  
La proporcionalidad se elimina con una constante que depende de cada material y que 
se denomina Módulo de Young de primer grado (tracción-compresión) 
ξσ E=  
Para pronosticar los desplazamientos (alargamientos o acortamientos) podemos 
proceder de la forma siguiente: 
l
l∆=ξ    y    
F
N=σ  
EF
Nll =∆  
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02. Cortante  
De manera análoga podemos proceder para el caso del cortante (observe el gráfico 
correspondiente de tensión cortante). 
 
 
 γτ ∝  
γτ G=  
A la constante (G) se le denomina Módulo de Young de segundo grado 
Para determinar el ( )S∆  procedamos de la forma siguiente: 
 
γ=∆
a
S       y       
F
Q=τ  
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GF
QaS =∆  
03. Torsión  
Recordemos que en la torsión las deformaciones aumentan desde el centro de gravedad 
de la sección hacia la superficie, por tanto, las tensiones que la provocan tienen el 
mismo comportamiento y la ley de Hooke se expresa de la siguiente forma: 
Las deformaciones están dadas por el ángulo ( )tϕ  máximo para la longitud total de la 
barra circular torsionada. 
 
Analizando la cuña que se extiende desde el eje longitudinal hacia la superficie de la 
barra torsionada vemos lo siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
Observe en la figura que el valor de ( )ϕd  es constante en la  sección transversal que 
se analiza y que corresponde a un ( )dz  de la longitud total de la barra es evidente que 
cuando se integre se obtenga el valor correspondiente a ( )tϕ  máximo. Por otra parte los 
valores de ( )γ  aumentan desde el centro de la barra hacia la superficie coincidiendo al 
final con el valor de ( )ϕd  lo que indica que las deformaciones en el centro son nulas 
y aumentan hacia la superficie. 
 92 
 
 
γτ
γτ
G=
∝
 
Como sabemos ( )γ  es el ángulo que cuantifica la distorsión y su valor es variable en la 
sección transversal y a lo largo de la viga expresándose de la forma siguiente: 
dz
dϕργ =  
y finalmente 
dz
dG ϕρτ =  
Para obtener el valor máximo de ( )fϕ  recordemos que: 
ρ
τ
P
P
P
JW
W
M
=
=
 
Sustituyendo e integrando nos queda: 
 
( )
p
TOR
MAXt GJ
lM=ϕ  
 
la deformación unitaria está dada por el valor de: 
 
 ( )
l
MAXϕθ =  
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04. Flexión  
 
Una viga en el laboratorio se ha marcado como se observa en la parte superior del 
dibujo. Se han tomado las secciones (1-1) y (2-2) muy próximas par observar el 
comportamiento de las paralelas que las unen, la (cd) está contenida en el plano axial de 
la viga. 
Se somete a carga (Mf) y se observa que las que se ubican por encima de (cd) aumentan 
su longitud y las que se encuentran por debajo disminuyen. Si recordamos que el (Mf) 
actúa perpendicular a la sección transversal coincidimos que las deformaciones 
observadas se corresponden las de la parte superior con tracción y las de la parte inferior 
con compresión. El valor de la deformación que se experimenta esta dado por el ángulo ( )ϕd  y para toda la viga por ( )fϕ . 
 
 
 
El ( )l∆  que experimentan las líneas que están por encima del plano axial al cual se le 
llama capa neutra aumentan de cero al valor máximo lo mismo ocurre en la parte 
inferior de la capa neutra pero para los acortamientos. 
 
Resumiendo las deformaciones parten de cero en la capa neutra hasta un valor máximo 
en la superficie de la viga. 
En la sección la ley de Hooke está dada  por la siguiente expresión 
 ξσ E=  
la deformación unitaria 
ρξ
y=  
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ρσ
yE=  
Para determinar el valor de ( )MAXϕ  observemos en la figura que: 
dzd
ddz
ρϕ
ϕρ
1=
=
 
de la ley de Hooke obtenemos 
Ey
σ
ρ =
1  
recordemos que 
y
J
M
y
J
M
W
M
XXX
*===σ  
por tanto 
XX EJ
M
JyE
yM ==
  
 1
ρ  
 
Sustituyendo e integrando nos queda 
 
( )
X
X
MAXF EJ
lM=ϕ
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La distribución se realiza desde cero en el centro hasta el máximo en la superficie pero 
en un plano perpendicular a la sección que se llama plano de solicitación. 
 
OBSERVACIONES 
01—Al calcular ( )( )( ) ( )MAXFMAXTSl ϕϕ∆∆ en el numerador se encuentran las fuerzas 
internas multiplicando la dimensión lineal máxima que se analiza del elemento 
estructural que estamos estudiando. 
02—En el denominador se encuentran las constantes elásticas intrínsecas del material 
(G) y (E) multiplicando a (F) ó  (Jp ) y (Jx ) a este producto se le denomina rigidez de la 
sección. 
03—En ( ) ( )Syl ∆∆  es el tamaño del área quien influye en la rigidez, sin embargo al 
calcular ( ) ( )FT y ϕϕ  al tamaño del área se le adiciona la forma como elemento resistente 
debido a que la magnitud de ( ) ( )XP JyJ  dependen de esta. 
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05. ¿Cómo surge el concepto de Módulo de la Sección? 
 
En párrafos anteriores al calcular la tensión en torsión y flexión dividimos por el módulo de 
la sección como elemento geométrico resistente. Utilizando la Ley de Hooke se definió este 
parámetro tan importante en el cálculo de las tensiones. 
 
Torsión 
Observando la figura se realizará el análisis siguiente: 
 
 
 
 
En la Sección tenemos  
∑ ∑=   IE FF  
ρ
τϕ
ϕρτ
ρτ
Gdz
d
dz
dG
dFM
FTOR
=
=
×= ∫
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Multiplicando ambos miembros por ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
dz
dϕ  y sustituyendo por su valor queda 
∫ ×=× FTOR dFGGM ρτρτρτ     
sacando a ( )τ  como constante e introduciendo ( )ρ  variable dentro de la integral y al 
mismo tiempo eliminando (G) y dejando ( )ρ  en el denominador del segundo miembro 
queda 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ =
=
=⇒=
=
=× ∫
P
TOR
PTOR
P
P
P
TOR
FTOR
W
M
WM
W
r
Jr
JM
dFM
τ
τ
ρ
ρτ
ρρ
ττ
 
 
   2
2
 
Flexión 
Para la flexión procederemos de la forma siguiente: 
 
 
 
∑ ∑=   IE FF  
 
en la sección ampliada a la derecha, a una distancia (y) se ha tomado un elemento 
diferencial de área ( )dA el cual al multiplicarse por la tensión nos permite obtener la 
fuerza que está actuando en ese elemento diferencial y esta multiplicada por (y) nos 
permite obtener el valor del momento flector. 
 
∫ ××= AFM ydF  σ  
por la ley de Hooke sabemos que 
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yE
yE
E
 
1 σ
ρ
ρσ
ξσ
=
×=
×=
 
 
multiplicando por ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
yE 
σ  en ambos miembros de la ecuación anterior queda 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ =
=⇒=
=
×=×
×=×
∫
∫
X
F
X
X
X
F
FF
FF
W
M
W
h
Jhy
y
JM
ydF
yEE
M
ydF
yEyE
M
σ
σ
σσ
σσσ
2
2
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B. Energía 
Siempre  que una fuerza actúa provocando un desplazamiento se obtiene trabajo de la 
misma. 
Las diferentes fuerzas externas que hemos estudiado provocan las fuerzas internas que se 
originan como respuesta lo que provoca desplazamientos en el cuerpo y hace surgir el 
trabajo de las mismas durante el proceso de carga del material. 
Conocemos  (Figura 1)  que el área bajo la curva en un diagrama de fuerzas contra 
desplazamientos nos cuantifica el valor del trabajo realizado por tanto  
 
entodesplazamiexternafuerza   ×=∏  
 
 
 
A este trabajo de las fuerzas internas, con signo contrario al de las externas, se le denomina 
energía potencial de la deformación ( )U−                                                       
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( ) ( )∏ ×=−= DFIU 21  
 
 
01. Tracción—Compresión 
 
lN∆=Π
2
1
 
sustituyendo l∆  
 
EF
lN 2
2
1=Π
 
 
 
de forma análoga procedemos para el resto de las fuerzas internas. 
 
02. Cortante 
SQ∆=Π
2
1
 
 
 
GF
aQ2
2
1=Π
 
 
03. Torsión 
 
( )MAXTTM ϕ2
1=Π  
 
 
( )
P
T
GJ
lM 2
2
1=Π
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04. Flexión 
( )MAXFFM ϕ2
1=Π  
 
 
( )
X
F
EJ
lM 2
2
1=Π
 
 
 
La energía calculada se le denomina POTENCIAL cuando la relacionamos con el volumen 
del material se le llama UNITARIA y esta dada por la relación siguiente: 
 
V
u Π=  
 
V--- representa el volumen del material 
 
La tabla siguiente es un resumen de lo estudiado en los párrafos precedentes, observe la 
similitud cualitativa de las expresiones matemáticas paras las diferentes formas de tensión 
así como para la de energía correspondiente 
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Tabla comparativa de similitud de las formas diferentes de tensiones y la energía 
correspondiente. 
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N
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IO
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SIO
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L
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N
SV
E
R
SA
L
 
A
N
G
U
LA
R
 
MODULO 
DE YOUNG
C
O
EFIC
IEN
TE 
D
E PO
ISSO
N
 
POTENCIAL 
 
 
 
 POTENCIAL  
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PR
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ER
 
G
R
A
D
O
 
SEG
U
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O
 
G
R
A
D
O
 
TR
A
C
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IO
N
 O
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O
M
PR
ESIO
N
 
A
X
IA
L 
PER
PEN
D
IC
U
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R
 
σ ξL ξT 
 
E 
 
µ Π Volumen
∏
 
( )u  LNU ∆= 2
1
 
F
N
 
L
L∆
 
d
d∆
 
Lξ
σ
 
L
T
ξ
ξ
 
EF
LN 2
2
1
 
2
2
2
1
F
N
E
 
 
EF
NLL =∆  
F
N−
 L
∆−
 
 
2
2
1 σ
E
 ξσ E=  
C
O
R
TA
N
R
T
E 
TA
N
G
EN
C
IA
L 
PA
R
A
LELO
 
τ 
  
γ 
 
G 
 
Π 
2
2
2
1
F
Q
G
 SQU ∆=
2
1
 
F
Q
 
a
S∆
 γ
τ
 
GF
aQ2
2
1
 2
2
1 τ
G
 
GF
QaS =∆  
γτ G=  
TO
R
SIO
N
 
TO
R
SO
R
 
PA
R
A
LELO
 
τ 
  
θ 
 
G 
 
Π 
2
2
2
1
W
M
G
 ( )
( )
dz
d
G
GJ
LM
MU
P
T
MAXT
MAXTT
ϕρτ
ϕ
ϕ
=
=
=
2
1
t
t
W
M
 
( )
L
Tϕ
 dz
dϕρ
τ ( )
P
T
GJ
LM 2
2
1
 2
2
1 τ
G
 
FLEX
IO
N
 
LEC
TO
R
 
PER
PEN
D
IC
U
LA
R
 
σ ξL 
  
E 
  
Π 
2
2
2
1
W
M
E
 ( )
( )
ρσ
ϕ
ϕ
y
E
EJ
LM
MU
X
X
MAXF
MAXF
=
=
=
2
1
 
f
f
W
M
 
ρ
y
 y
ρσ ×
 
( )
X
X
EJ
LM
2
1
 2
2
1 σ
E
 
 
FI
D
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10. Propiedades Reológicas de la Roca Intacta  
C-Teoría No Lineal de la Elasticidad 
 
Tomaremos como ejemplo las rocas las cuales constituyen uno de los objetos de nuestro 
trabajo. 
El tema será analizado de forma general mediante las “propiedades reológicas de las rocas”. 
Debe notar que el epígrafe contiene las fases elásticas, plásticas y fluyentes, su interrelación 
y no cumplimiento de la Ley de Hooke se pone de manifiesto durante su desarrollo. 
 
01. Propiedades Reológicas de las Rocas 
 
La Reología es la parte de la Física que se ocupa del flujo de la materia tomando en 
consideración la variable tiempo. 
Si tomamos una roca y la sometemos a carga constante  durante un largo período de tiempo 
las deformaciones que esta experimenta transitan desde elásticas a fluyentes 
Fig. 20 
 
En la Figura 20 pueden observarse tres tipos de deformaciones en el transcurso del tiempo 
 
I    Elásticas 
II   Plásticas 
III  Fluyentes  
 
Como se puede observar esta clasificación se corresponde con las fases elástica, 
plástica y fluyente representadas por los modelos de Hooke, Sanit-Venant y Mawell 
respectivamente estudiados con anterioridad. 
La presencia predominante de uno u otra deformación depende del tipo de roca que estemos 
ensayando. 
D
E F
O
R
M
A
C
IO
N
TIEMPO
I
II
II
I σ = co
nsta
nte σ = 0
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La magnitud de las deformaciones para una misma carga dependen  de las características de 
cada material y se evalúan mediante constantes las cuales he denominado reológicas. 
Dichas constantes para cada fase adquieren los nombres de: 
 
elásticas 
plásticas 
fluyentes 
 
02. Determinación de las constantes elásticas, plásticas y fluyentes  
 
1. Muestras Regulares 
 
Comúnmente se ejecuta el ensayo a compresión simple para determinar al unísono las 
propiedades elásticas y plásticas. 
Para ello la probeta se prepara de forma tal que mediante extensometros podamos medir las 
deformaciones longitudinales y transversales durante el ensayo. 
Las cargas se van aplicando escalonadamente sin alcanzar la de rotura (Figura 21) 
 
 
Fig. 21 
 
La secuencia con que se ejecuta el ensayo es la siguiente: 
01-Aplicamos una carga inicial ( ) ( )   05.003.0 iC20 σ×−= dP y obtenemos la deformación ( )0ξ  y obtenemos el primer punto del gráfico ( )00;ξP . 
02- A partir de (P0) se a plica la carga ( )idp c21   2.0 σ=  obteniendo la deformación ( )1ξ  y 
se plotea el punto ( )11;ξP   
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03-Se descarga la probeta hasta (P0) y observamos que el material no regresa a su posición 
inicial quedando la deformación ( )2ξ  de carácter permanente la trayectoria de la descarga 
se corresponde con la parte curva del lazo. 
03-Repetimos el procedimiento con una carga ( )iCdp σ22  4.0= el aumento de la carga 
sigue la parte recta del lazo y se obtiene la deformación ( )3ξ  obteniéndose el punto ( )32 ;ξp  
04-Se descarga hasta (P0) nuevamente y se obtiene la deformación permanente ( )4ξ  
05-Se inicia nuevamente el proceso de carga  con ( )iCdp σ2 6.0= obteniéndose la 
deformación ( )5ξ  y se plotea el punto ( )53;ξp  
06-Se unen los puntos y se obtiene el gráfico correspondiente. 
Durante el proceso hemos medido deformaciones reversibles de carácter elástico e 
irreversibles de carácter plástico. ( )531 ,, ξξξ   elásticas ( )642 ,, ξξξ  plásticas 
Las deformaciones medidas se ejecutan con extensómetros colocados en las direcciones 
longitudinales (Z) y transversales (X) de forma tal que utilicemos para el cálculo las 
correspondientes para el parámetro que se quiere determinar. 
 
 (E) y  (µ)  (Constantes Elásticas. Modulo de Elasticidad y Coeficiente de Poisson) 
 
( ) ( )[ ]2z1z2 011  -  d 
) P - P ( 4
ξξπ=E                    ( ) ( )[ ]4z3z2 022  -  d 
) P - P ( 4
ξξπ=E                ( ) ( )[ ]6z5z2 033  -  d 
) P - P ( 4
ξξπ=E  
( ) ( )
( ) ( )2z1z
2x1x
1 - 
 - 
  ξξ
ξξυ =                               ( ) ( )
( ) ( )4z3z
4x3x
2 - 
 - 
  ξξ
ξξυ =                           ( ) ( )
( ) ( )6z5z
6x5x
3 - 
 - 
  ξξ
ξξυ =  
 
 
(D) y  (χ) (Constantes Plásticas. Modulo de Plasticidad y Coeficiente de deformaciones 
remanentes)  
( ) ( )[ ]0z2z2 011  -  d 
) P - P ( 4
ξξπ=D                    ( ) ( )[ ]0z4z2 022  -  d 
) P - P ( 4
ξξπ=D                ( ) ( )[ ]0z6z2 033  -  d 
) P - P ( 4
ξξπ=D  
( ) ( )
( ) ( )0z2z
0x2x
1 - 
 - 
  ξξ
ξξχ =                               ( ) ( )
( ) ( )0z4z
0x4x
2 - 
 - 
  ξξ
ξξχ =                           ( ) ( )
( ) ( )0z6z
0x6x
3 - 
 - 
  ξξ
ξξχ =  
Con los resultados obtenidos podemos construir los gráficos correspondientes para las 
deformaciones longitudinales (elásticas y plásticas) estos son análogos a los de la Figura 
anterior. (Figura 22). 
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 P1 P2 P3 
Elásticas ξ(Z) 1 ξ(Z) 3 ξ(Z) 5 
Plásticas ξ(Z) 2 ξ(Z) 4 ξ(Z) 6 
 
 
 
Fig.  22 
 
Fluyentes (Parámetros α y δ) 
 
Para describir la fase Fluyente se utiliza la “Teoría Lineal de la Herencia” cuya expresión 
de calculo que relaciona las tensiones y las deformaciones es la siguiente: 
 
( ) ( ) ( ) ( )   1
0
000
0
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −+= ∫ − dtttttEt
t
σδσξ α  
 
observe que la expresión ubicada dentro de corchetes expresa el comportamiento de las 
tensiones con el tiempo y en general tiene la forma de la “Teoría Lineal de la Elasticidad” 
 
ξσ ×= E  
 
t --- instante en que se ejecuta el calculo 
to— instante inicial 
ξt— deformación en un tiempo (t) 
σto— tensión en un tiempo (to) 
E0--- modulo de Young instantáneo  
α y δ--- parámetros de fluencia 
 
ξ(Z)2 ξ(Z)4 ξ(Z)2
P3
P2
P1
ξ(Z)1 ξ(Z)3 ξ(Z)5
P3
P2
P1
ELASTICO (E) PLASTICO (D)
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Para la obtención de dichos parámetros se utiliza el procedimiento desarrollado por Y. M. 
Kartachof (Figura 23)  
 
 
ACEITE  A  PRESION 
MANOMETRO
INDICADOR  DE  RELOJ
PROBETA
DETERMINACION DE LOS
PARAMETROS (α ) y (δ)
 
 
Fig. 23 
 
En la figura se muestra una batería de prensas (nueve en total) a las cuales se suministra la 
carga a través de pistones de diferentes diámetros lo que permite el régimen de carga  desde 
(0.1-- 0.9)(σc)i. 
Las deformaciones se miden con intervalos de cada 10 minutos durante una hora y 
posteriormente una hora hasta completar las 24. 
 
minutos 101
124
∆−∆
∆−∆  
 
Los (∆) se refieren a (24 y 1) horas con estos valores se determinan los parámetros (A)  (B) 
y (α). ( )( ) ααδ −∆×−∆×
−∆−∆= 1
241
124   1 e
BA
  
 
el modulo de deformación instantáneo E0 
 
a
4
24
20 MP   10 
1
14
E ×∆
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
−+=
d
APh
π
α
δ
 
d y h--diámetro y altura de la muestra respectivamente 
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minutos 101
124
∆−∆
∆−∆  α A B 
11.65 0.30 2855.0 308.6 
8.70 0.40 916.0 136.1 
6.538 0.50 294.0 60.01 
5.744 0.55 166.5 39.84 
5.016 0.60 94.32 26.45 
4.533 0.65 54.68 17.57 
3.832 0.70 30.27 11.67 
3.361 0.75 17.144 7.746 
2.947 0.80 9.712 5.144 
2.593 0.85 5.502 3.415 
2.282 0.90 3.117 2.268 
2.000 0.95 1.764 1.506 
 
En el gráfico siguiente ( Figura 24) se puede observar los resultados obtenidos para seis 
tipos de estado tensional, a medida que disminuye se observa que el fallo de la muestra 
ocurre para un tiempo mayor. 
Es evidente que dicho resultado se manifieste de esta forma, también la curva que 
representa cada estado tensional disminuye en lo abrupto. 
Físicamente el material soporta un estado tensional el cual puede satisfacer las 
necesidades de nuestro diseño y nos lleva al concepto de  
 ( ) (t) un tiempo para intacta roca la decompresón  la a aresistenci de limite  i ⇒tcσ  
 
 
Este valor se introduce en la formula y puede obtenerse el valor de la deformación para 
ese tiempo Los resultados de la experiencia se corresponden con bastante exactitud. 
La teoría lineal de la herencia se formulo por primera vez a finales del siglo XIX y se 
desarrollo en el XX.  
Posibilita el poder utilizar el aparato de la teoría clásica de la elasticidad la cual como se 
conoce no se ajusta a las rocas. 
No obstante nos permite evaluar las condiciones de envejecimiento de las rocas, 
cuestión esta que es de mucha importancia cuando se evalúa el macizo de rocas. 
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Fig. 24 
2. Muestras irregulares 
 
01. Constantes Elásticas y Plásticas 
Para ejecutar el ensayo se debe cumplimentar las indicaciones siguientes:   
a) Con relación al área de la probeta 
 
F (cm2) (σT)i (MPa) 
3.0 > 6.0 
5.0 (1.5—6.0) 
7.0 < 1.5 
 
b) Carga inicial base para la descarga. 
 
P0 = (0.02—0.03) KN 
σ1 σ2 σ3
σ4
σ5
σ6
σ6
σ5
σ4
σ3
σ2
σ1
ξ
σ
t
t
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Ciclo de cargas 
 
Primer caso 
Para (σT)i = (0.75—3.00)  MPa   
P1 = 0.5 KN →→se obtiene (∆1 y ∆P1) 
 
 
P2 (KN) (σT)i (MPa) 
0.50  0.75 <  
0.75 0.75—1.50 
1.00 1.50—3.00 
 
y se obtiene el valor de ∆2 y ∆P2 
 
Segundo caso 
Para (σT)i > 3.00 MPa  
P1 = 1.0 KN →→ se obtiene (∆1 y ∆P1) 
 
 
P2 (KN) (σT)i (MPa) 
2.00 3.00—6.00 
2.50 6.00—11.00 
3.50 > 11.00 
 
y se obtiene el valor de ∆2 y ∆P2 
 
Para los cálculos en ambos diferentes casos tenemos:  
∆1 y ∆2 --- deformaciones elásticas 
∆P1 y ∆P2--- deformaciones remanentes plásticas 
 
I. Para el calculo del Modulo de Elasticidad (E) utilizamos 
 
∆E = ∆2 - ∆P2 - ∆c 
∆E--- deformación elástica 
∆c--- apreciación del extensómetro de reloj 
 
( ) a32
2
4
MP  
043.0105.082.1
1013.1
−×∆+∆∆
×=
PE
E
P
E  
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Para el calculo del Modulo de Plasticidad 
 
a
4
12
12 MP  10133.0 ×∆−∆
−=
PP
PPD  
 
 
II. Con aproximación grosera la categoría de plasticidad se obtiene de la 
siguiente expresión: 
 
KN / m   
12
12 µ
PP
PP
−
∆−∆=Π  
 
 
Π 0.2 0.2—0.5 0.5—1.2 1.2—2.5 2.5 
Categoría 0 1 2 3 34 
 
III. Categoría de Fluencia 
 
Se procede de la siguiente forma 
 
01-Se comienza con una carga inicial P0  que se marque en la probeta la huella de los 
punzones 
02-Se aplica una carga P1 y se realizan lecturas a los 10 y 60 minutos de aplicada dicha 
carga  
03-Se calcula el índice de Fluencia IF 
1
1060
P
IF
∆−∆=  
 
IF < 0.02 0.02-0.05 0.05-0.12 0.12-0.25 > 0.25 
Categoría 0 1 2 3 4 
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11. Capacidad Portante del Macizo Geológico 
 
I. La Envolvente de Mohr y la Roca Intacta 
La determinación de la envolvente de Mohr constituye el resultado principal que 
obtenemos en el laboratorio. Su veracidad depende de los factores que se han tomado en 
cuenta durante la obtención de los parámetros básicos de resistencia. Comúnmente en 
nuestro país se conoce como pasaporte de resistencia de las rocas. 
La teoría de Mohr de resistencia ha constituido la base para evaluar las rocas, como se 
conoce su representación gráfica mediante la envolvente es característica para cada tipo 
de material. 
Se han utilizado diferentes formas teóricas para su caracterización: 
 
 
 
recta 
cicloide  
parabólica 
hiperbólica 
 
 
 
 
Si analizamos la cohesión del material y la relación entre sus límites de tracción y 
compresión podemos representar materiales: 
 
 
 
 
 
sueltos (arenas) 
cohesivos (arcillas) 
frágiles 
plásticos  
 
 
 
 
 
Tomando en consideración lo expresado a la relación que existe entre la envolvente y el 
tipo de material es porque el método que predomina es el experimental que a 
continuación se explica. 
 
1
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II. Pasaporte de las rocas ( )στ ;  
 
01-Ensayo a Compresión y Tracción Simple 
En párrafos anteriores 
determinamos los límites 
de resistencia a 
compresión y tracción por 
diferentes métodos. Estos 
resultados pueden 
plotearse y obtener el 
pasaporte a partir de los 
círculos máximos de 
compresión y tracción. 
Los valores de los 
Parámetros se obtienen gráficamente. 
Es de mucha utilidad debido a que podemos utilizar ensayos de cualquier tipo y sobre 
todo con Prensas Portátiles a Pie de Obra. 
 
02-Ensayo a Cortante 
 
En Rocas 
 
 
 
 
El ensayo se ejecuta con un juego de matrices cuyo 
ángulo ( )α  es de (300 y 450), se le denomina 
comúnmente “cortante indirecto”.  
La tensión vertical se descompone en sus componentes 
tangencial y normal al área sometida a cortante, los 
valores que se obtienen de ( )τσ y   se plotean en el 
sistema de ejes correspondiente.  
 
 
 
 
 
Los parámetros pueden obtenerse gráficamente o mediante las siguientes formulas  
 
3045
3045
3045
3045
q - q  1.414
q  1.732 - q  1.414
     tg          
q - q  1.414
q  q  0.518
  ×
××=××= ϕC  
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Los valores de ( )αq  se obtienen de la siguiente forma: 
 
Determinamos el valor de (Q) y (N) 
α
α
sen
cos
PN
PQ
=
=
 
el valor de ( )στ y    
ld
P
ld
N
ld
P
ld
Q
×=×=
×=×=
ασ
ατ
sen
cos
 
la tensión total será 
22 τσ +=q  
sustituyendo y simplificando queda 
probetaladelongitudl
probetaladediámetrod
ld
Pq
   
   
−−
−−
×=α
 
 
Con los resultados obtenidos (observe el gráfico siguiente) se plotean los puntos ( )στ ;  
para los valores de ( )4530 y  qq . 
Se unen dichos 
puntos mediante una 
recta que corte el eje ( )τ  y se marca 
dicho punto que 
corresponde a (C). 
La precisión del 
método mejora si se 
aumenta el número 
de matrices, las 
probetas deben 
guardar los 
requisitos exigidos 
para evitar el efecto de escala. 
 
En Suelos  
Con anterioridad explicamos el Ensayo de Cortante Directo, con el obtenemos la recta 
que caracteriza la Teoría de Falla de Coulomb (Caso particular de la Envolvente de 
Mohr). 
Para ello ensayamos tres muestras diferentes (el número de observaciones en cada 
muestra depende de la Heterogeneidad del Suelo). 
En la Prensa de Cortante se somete al Estado Tensional Complejo aplicando la Carga 
Normal en correspondencia con el diseño de la Obra. Para nuestro caso hemos utilizado 
los valores de (100; 200; 300) kPa y se determinó el valor del Cortante. 
Observe en la Tabla siguiente los valores correspondientes así como las Propiedades 
Físicas necesarias para caracterizar el Ensayo. 
σ
σ
τ
τ
ϕ
C
450
300
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# 
Tensión kPa  Peso Espec Humedo kN/m3  Peso Espec Seco kN/m3  Relación de Vacios e  Saturación S (%) 
σ  ζ  Inicial   Final  Inicial  Final  Inicial  Final  Inicial  Final 
1.00  100.00  68.00  2.02  2.02 1.66 1.66 0.66  0.66  84.00 91.00
2.00  200.00  101.00  2.03  2.04 1.65 1.66 0.67  0.66  87.00 89.00
3.00  300.00  135.00  2.08  2.09 1.73 1.75 0.59  0.57  101.00 95.00
   0.00  34.33    
   Promedio  2.04  2.05 1.68 1.69 0.64  0.63  90.67 91.67
   m (pendiente)  Atan  φ (grados)  C‐‐kPa    
            0.3350  0.3232  19  34.3333          
 
 
 
 
 
Utilizando una Hoja de 
Cálculo se programan 
los resultados para la 
Pendiente, el Angulo de 
Fricción Interna y la 
Cohesión. En el gráfico 
pueden observarse los 
puntos ensayados y la 
ecuación 
correspondiente. 
 
03-Ensayos Triaxiales. 
 
La Celda Triaxial nos 
permite realizar los 
Ensayos con diferentes 
Estados Tensionales 
los que se 
corresponden con el 
lugar en que se ejecuta 
la Obra. 
Ploteando los Círculos 
Límites es fácil 
obtener gráficamente 
la Envolvente así 
como sus Parámetros. 
Es fácil señalar gráficamente los Puntos Límites y mediante el Tabulador determinar la 
Línea de Tendencia la cual se corresponde con la Envolvente. 
Este Procedimiento tiene la ventaja que señalamos para cada Estado Tensional los 
valores del Angulo de Fricción Interna. 
Se puede utilizar el criterio de Coulomb y obtener los valores aproximados como se 
representa en el gráfico siguiente. 
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III. Particularidades Mecánicas de los Suelos y Rocas 
Para su ensayo todo tipo de material requiere del conocimiento de aquellas 
particularidades que lo apartan de los principios básicos en los que se fundamenta la 
Mecánica del Medio Continuo. 
Las particularidades que más influyen en sus propiedades  son las siguientes: 
 
heterogeneidad 
anisotropía 
direcciones de debilitamiento 
el tiempo 
 
Este grupo de variables se unen para definir la particularidad  más compleja de todas y 
que consiste en definir cual es el volumen más pequeño que representa las 
características del macizo cuestión esta que nos sitúa ante el concepto de factor de 
escala. 
Tener una probeta que pueda representar las características naturales del macizo es una 
tarea compleja y prácticamente imposible. 
 
 
 
Comencemos con la más compleja el factor de escala. 
Como se observa para probetas muy pequeñas estamos en presencia de valores muy 
altos o muy pequeños, evidentemente esto coincide con una probeta de muchos poros o 
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lo contrario que ensayemos el mineral propiamente dicho por tanto la dispersión es 
mayor. Al aumentar paulatinamente las dimensiones de la probeta la dispersión es 
menor y los valores se acercan asintóticamente a la curva 2. 
Pudiéramos concluir que existe un tamaño tal en el cual la probeta representa al macizo, 
pero es necesario saber si dicha dimensión puede obtenerse prácticamente.  
Generalmente en el laboratorio sólo podemos acercarnos al valor real mediante 
coeficientes de ensayo lo que trae como resultado las normas para los diferentes 
ensayos. 
Hemos analizado el comportamiento global de la muestra tratando no solo de obtener 
representatividad en el tamaño de la misma sino también en las dimensiones de la 
probeta que se ensaya. 
Una vez seleccionada la probeta con las dimensiones más favorables el comportamiento 
mecánico de la misma se aparta de los conceptos establecidos para diferentes fases 
mecánicas. 
 
Tomemos el caso de la Elasticidad  
 
 
La teoría lineal de la elasticidad establece que ξσ  E  = . La curva 1 representa el 
comportamiento de la probeta en la fase elástica. Observe que para valores bajos de 
carga el comportamiento se aparta sensiblemente de la recta, la causa puede explicarse 
de la siguiente forma. Los poros existentes en la roca determinan dicho comportamiento 
ya que se manifiesta la anisotropía pero a medida que la tensión aumenta los poros se 
cierran el material se hace más homogéneo y su comportamiento se acerca a la 
dependencia lineal al aumentar la carga la roca se consolida pero aparecen fisuras que 
de nuevo hacen reaparecer las condiciones de anisotropía y heterogeneidad. 
La curva 2 se refiere a la deformación total antes de transcurrir a la fase plástica. La 
curva 3 representa el comportamiento del Modulo de Young, durante la primera fase de 
carga lo hace siguiendo una ley cualquiera lo que significa que es variable y no 
constante, posteriormente en la fase lineal toma un valor muy aproximado al constante y 
finalmente acentúa su variabilidad. 
El comportamiento de las rocas bajo carga la alejan de la teoría lineal de la elasticidad el 
estudiar la fase plástica se dificulta ya que debemos conocer cuando terminan las 
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deformaciones elásticas y comienzan las plásticas. Esta simple apreciación en un 
material que se subordine a la ley de Hooke es fácil, en las rocas el módulo puede ser 
variable las deformaciones no proporcionales y por tanto debemos tomar decisiones que 
se acerquen a la realidad. 
Observemos la Figura.  
 
Las curvas 1 y 3 representan las 
teorías de la  plasticidad lineal e 
ideal respectivamente y la curva 2 
el comportamiento real de la roca 
durante el ensayo. Desde su inicio 
la dependencia lineal entre tensión 
y deformación no se observa y al 
final la curva 2 toma una posición 
más horizontal. Es evidente que se 
aparta de las teorías 1 y 3. 
Si analizamos el comportamiento 
de las rocas en función del tiempo  
 
 
 
 
 
Las curvas Cortante-Desplazamientos en Suelos son representativas del 
comportamiento No-Lineal de los materiales que conforman el Macizo Geológico. 
En el gráfico los resultados de ensayos realizados en los Laboratorios de la Empresa 
Nacional de Investigaciones Aplicadas en Pinar del Río. 
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Observemos que para tiempos iguales pero con valores diferentes de cargas las 
deformaciones son superiores para cargas mayores, no obstante el comportamiento del 
material es semejante para cada régimen de carga establecido. 
Sin embargo las tensiones disminuyen en tiempos diferentes (se relajan)  y las 
deformaciones dejan de desarrollarse con la misma velocidad que lo hacían con 
anterioridad. Este fenómeno se le llama fase fluyente. Es necesario añadir que en 
ningún momento se pasa a la fase de rotura del material. 
 
 
D
EF
O
R
M
A
C
IO
N
TIEMPO
σ4
σ3
σ2
σ1
FLUENCIA
4321 σσσσ 〈〈〈
 
 
 
 
Una propiedad 
significativa de las 
rocas se refiere a su 
capacidad portante 
después de ocurrir el 
fallo de la misma  
Las curvas 1 y 2 
representan un material 
frágil y plástico 
respectivamente. El 
material representado 
por la curva 1 pierde 
abruptamente su 
capacidad portante ya 
que es frágil sin 
embargo posteriormente quedan aun reservas en el que le permiten asimilar cargas. 
El comportamiento plástico es bastante típico.  
 
1
2
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IV. La Envolvente de Mohr y el Macizo Geológico 
Si observamos el gráfico inmediatamente nos damos cuenta de que el concepto de 
“factor de escala” se 
dificulta sobremanera al 
tratar de conseguir el 
tamaño que represente el 
Macizo Geológico. Por 
otra parte existen 
elementos naturales como 
por ejemplo la Humedad  
y la Carga provocada por 
la Sismicidad de la Zona 
que son independientes del 
tamaño de la Probeta. 
Es evidente también que 
las dimensiones de la 
Probeta de Ensayo pueden 
aumentarse cuando la 
Roca es más competente, lo que trae como consecuencia que las Rocas más trituradas y 
por consiguiente las de menor Capacidad de Carga sean menos representativas en el 
Ensayo del Laboratorio. 
 
Criterio de Protodiakonof 
Utilizando la Teoría de Mohr como base Protodiakonof sugirió el concepto de Fortaleza 
de la Roca (traducción literal del Ruso) y que en nuestro país se le denomina 
“Coeficiente de Protodiakonof”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La Resistencia a Compresión de la Roca Intacta se identifica como la Resistencia Límite 
la cual se corresponde con una Tensión Cortante Límite formando el Estado Tensional 
Compuesto. 
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Dividiendo por  (de forma abreviada) nos queda 
 
 
Para Suelos Cohesivos  
Para Suelos No Cohesivos  
Para Rocas Protodiakonof define el   
La utilización del Límite Máximo de Resistencia a Compresión se fundamenta en la 
propiedad de las rocas de soportar Carga cuando se ha sobrepasado su Carga Máxima de 
Rotura. 
De forma tal que para cada tipo de Material se utiliza el Parámetro más característico 
del mismo. 
Es evidente que esta forma de caracterizar el Macizo Geológico tiene limitaciones desde 
el punto de vista de la utilización de “Roca Intacta” en los ensayos realizados en el 
laboratorio. 
Además se fundamenta en el Ensayo Axial y la interpretación de la Teoría de Mohr se 
fundamenta en la “rotura del material bajo la combinación de (τ σ).  
 
Criterio basado en el Estado Límite 
El punto que representan estos valores como ya conocemos se le denomina Punto 
Límite. 
 
 
 
La Resultante de los mismos es la Tensión Total Límite, como podemos observar en el 
gráfico. 
 
 →→Condiciones conocidas del Ensayo 
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Para el ensayo a Cortante Directo el espécimen está confinado pero el “empuje” lateral 
depende de la magnitud de la Tensión Normal en otras palabras desconocemos el valor 
de σ3 y para obtener las Tensiones Límites podemos utilizar la solución siguiente con 
ayuda del Tabulador Electrónico. 
Los valores de (C, φ y σ) son datos que obtenemos del ensayo a Cortante Directo.  
La recta interceptos tiene las siguientes coordenadas 
 
 
 
Las Tensiones Límites constituyen un punto común para las rectas “envolvente” e 
“interceptos”. Una forma de comprobarlo es que debe satisfacer las respectivas 
ecuaciones. 
 
 
 
Para el ensayo en Celda Triaxial obtenemos del Laboratorio los valores de (σ1 y σ3) lo 
que nos permite determinar el Estado Límite correspondiente. 
Definir el Estado Límite para un Estado Tensional determinado es un Problema Básico 
para el Pronóstico en la Geomecánica.  
 
Coeficientes de Cálculo (Factores que tratan de representar las Condiciones del Medio 
Geológico)  
Para nosotros queda un Problema que resolver y es el relacionado con los resultados de 
los ensayos de la Roca Intacta y el Macizo Geológico. 
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Le hemos llamado Coeficientes de Cálculo a un grupo mínimo que nos permite 
caracterizar el Macizo Geológico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La primera de las dos ecuaciones anteriores se refiera a la Resistencia de la Roca Intacta 
y la segunda al Estado Tensional Límite. 
Para el primer caso los Coeficientes se utilizan para “minorar” la Resistencia de la 
Roca Intacta. Para este caso el Círculo deja de ser Límite y se traslada hacia la Zona 
Segura.  
En el segundo caso los Coeficientes son de “mayoración” y tratan de establecer las 
condiciones “críticas” del Estado Tensional a que se encuentra sometido el Macizo 
Geológico. El Círculo se traslada fuera de la Envolvente y se concierte en un Círculo de 
Falla. 
Tomemos para el primer caso el Criterio de Protodiakonof para las Rocas 
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Observe que has disminuido la Capacidad Portante del Macizo Geológico como 
resultado de utilizar los Coeficientes de Minoración. 
 
Para el segundo caso de las Tensiones Límites 
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El Estado Tensional que se origina de “mayorar” el Estado Límite provoca el “fallo” 
del Macizo Geológico. 
 
Utilización del Tabulador Electrónico  
 
La Hoja de Cálculo siguiente resuelve los problemas de Tracción y Compresión Simple. 
 
 
 
El cálculo del Estado Tensional Límite se realiza para ambas solicitudes.  
Del Laboratorio se obtiene los valores correspondientes a Tracción y Compresión, 
determinar el Estado Límite para ambas solicitudes es necesario (como veremos 
posteriormente en la 3ra parte del texto) existen combinaciones de las Tensiones 
Horizontales y Verticales que provocan Tracción en el Techo de la Obra Subterránea. 
En la Hoja de Cálculo se obtienen los valores: 
1) Resistencia del Macizo Geológico a Compresión 
2) Idem. a Tracción 
3) Cohesión  
4) Angulo de Fricción Interna 
5) Coeficiente de Protodiakonof para el Macizo Geológico 
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6) El Estado Tensional Límite a Tracción o Compresión. 
7) La Superficie de Deslizamiento. 
8) Profundidad de Pronóstico a partir de la cual el Macizo Geológico es Inestable. 
 
La Hoja de Cálculo siguiente se utiliza para el Cortante Directo en Suelos, este ensayo 
es muy utilizado frecuentemente (No utilizamos los Coeficientes de Cálculo como en el 
caso anterior para las Rocas). 
 
 
 
Durante el Ensayo la Probeta está confinada y la magnitud de este depende de la Carga 
Normal. En otras palabras existe una Carga Lateral de confinamiento la cual se 
identifica con (σ3) que es necesario determinar. Su valor debe ser siempre positivo y 
esto nos permite comprobar la veracidad de la Carga Normal que nos indica el 
Laboratorista. 
Del Laboratorio recibimos como Datos de Entrada: 
 
1) Cohesión  
2) Angulo de Fricción Interna 
3) Tensión Normal a la cual se realizó el Ensayo 
 
Se obtienen los resultados siguientes: 
 
1) Las Tensiones Límites 
2) La Superficie de Deslizamiento 
3) El Estado Tensional (σ1 ; σ3) que provoca el Estado Límite y que podemos 
utilizar en el diseño de la Obra (Relación entre las Tensiones Horizontales y 
Verticales) como Pronóstico para nuevas condiciones de trabajo. 
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4) Altura de Pronóstico (Límite) a partir de la cual “falla” el Suelo en condiciones 
de “intacto”. 
5) Coeficiente de Protodiakonof para Suelos Friccionantes. 
6) Idem. para Suelos Cohesivos. 
 
Para el Ensayo Triaxial en Suelos o Rocas.  
 
 
 
Conclusiones 
 
Las ecuaciones siguientes 
 
 
 
Constituyen el Concepto Básico de Geomecánica de la aplicación lógica que hacemos 
de ellas durante el Diseño y Ejecución de la Obra depende el éxito de la misma. 
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